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Als Einfiihrung in das Verhandlungsthema der Jahrestagung wird ein Uber- 
blick iiber die Grundlagen der Zeitrechnung in der Geologie und iiber die gegen- 
wartigen Tendenzen der Stratigraphie gegeben. Gegeniiber den amerikanischen 
Bestrebungen, die Einheit der Stratigraphie aufzusplittern in zahlreiche Spezial- 
disziplinen mit eigenen Begriffs-Hierarchien und einer. Unzahl von Namen, 
sucht Verf. mit einem Mindestma$ unbedingt erforderlicher Kategorien auszu- 
kommen. 

Da absolute Altersbestimmungen in der praktischen Stratigraphie leider nur 
beschrinkt anwendbar sind, besteht ihr Kernstiick in der Biostratigraphie. Sie, 
und zwar sie allein, erfiillt die zu stellenden Anforderungen weltweiter Anwend- 
barkeit und der Lieferung zuverlissiger relativer Zeitwerte. Die sogenannte 
Chronostratigraphie ist mit ihr zusammenzufassen, da sie nicht iiber eine logi- 
sche Begriindung und eine eigene Methodik verfiigt. Die ,,Lithostratigraphie“ 
liefert lediglich den Rohstoff fiir eine stratigraphische, d.h. zeitliche Ordnung 
und Datierung der Gesteine. Sie ist selbst keine Stratigraphie im engeren Sinne, 
da sie den Zeitfaktor definitionsgema auber Betracht 14Bt. Chronologie ist 
eine logisch selbstindige Kategorie; sie hat es nicht mit konkreten Gesteinen, 
sondern mit rein zeitlichen Abstraktionen zu tun. Eine besondere Klasse von 
Begriffen fiir ihre Einheiten wird nicht fiir notwendig gehalten. Die iibrigen 
»Stratigraphien“ sind der Biostratigraphie ein- und unterzuordnen oder aus der 
eigentlichen Stratigraphie auszuscheiden. 


1 Geologische Rundschau, Bd. 49 
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I. Einleitung 


Mit groBer Genugtuung begriiBe ich es, das die Geologische Vereini- 
gung eine Aussprache tiber die Probleme der geologischen Zeitrechnung 
und stratigraphischen Methodik auf ihre diesjahrige Tagesordnung gesetzt 
hat. Ich weiB nicht, ob die Anreger dieses Gedankens sich bewuBt waren, 
daB wir deutschen Geologen damit ein doppeltes Jubilaéum feiern und stolz 
auf eine lange Tradition zuriickblicken kénnen. Rund 200 Jahre sind ver- 
gangen, seit J.G. LEHMANN (1756) seinen ,,Versuch einer Geschichte von 
Flétz-Gebiirgen“ veréffentlichte und die ersten Ansitze zu einer verglei- 
chenden Stratigraphie machte. 100 Jahre spater, zwischen 1856 und 1858, 
erschien A. Oprets grundlegendes Werk iiber ,,Die Juraformation Eng- 


lands, Frankreichs und des siidwestlichen Deutschlands“, das so entschei-~ 


dend zum Ausbau der Stratigraphie im modernen Sinne beigetragen hat. 

Geschichtliche Besinnung ist gut, aber noch wichtiger erscheint es mir, 
daB wir die gegenwirtige Lage iiberpriifen und uns Gedanken iiber die 
Zukunft machen. Auch die wissenschaftlichen Werkzeuge, unsere Metho- 
den und Begriffe, miissen gelegentlich geschliffen werden, um sie scharf 
und brauchbar zu erhalten. In dieser Beziehung, in der theoretischen 
Durchdringung stratigraphischer Grundsatzfragen, sind wir etwas hinter 
anderen Lindern zuriickgeblieben. In nahezu allen Nationen mit einer 
hoch entwickelten geologischen Wissenschaft bestehen eigene, staindige 
stratigraphische Kommissionen, die regelmaBig tagen und Beschliisse fas- 
sen. Besonders riihrig ist die American Commission on Stratigraphic No- 
menclature, die seit ihrer Griindung im Jahre 1946 nicht weniger als 34 
Berichte, Mitteilungen und Diskussions-Bemerkungen herausgegeben hat 
(J. C. Frye 1958). Sie ist kiirzlich neu organisiert und in 6 Committees mit 
insgesamt 27 Mitgliedern fiir die Behandlung von Spezialfragen gegliedert 
worden. Ich bin an sich kein Freund solcher Organisationen, die leicht zu 
Uberorganisationen ausarten, aber wenigstens gelegentliche Aussprachen, 
so wie wir sie hier veranstalten wollen, erscheinen mir auch bei uns un- 
erlaBlich. . 

Wenn wir den gegenwartigen Stand der Dinge iiberblicken, so miissen 
wir mit Bedauern feststellen, daB die stratigraphischen Denkrichtungen, 
Verfahrensweisen und Begriffsbildungen sich in den einzelnen Lindern 
stark divergent entwickelt haben. Besonders tiefgreifend ist der Gegensatz 
zwischen dem nordamerikanischen Vorgehen und der mehr iraditions- 
gebundenen Einstellung der Alten Welt. Hier ist ein Ausgleich vor dem 
Forum der Internationalen Geologen-Kongresse notwendig, wenn nicht 
einfach die Verstindigung von Land zu Land, von Forscher zu Forscher 
aufhéren soll. Wir miissen es vermeiden, durch die gréSere amerikanische 
StoBkraft in eine Isolierung gedraingt zu werden, die der Geltung unserer 
geologischen Literatur nur abtriglich sein kann. 

Ich halte es daher fiir wiinschenswert, daB wir uns wenigstens auf ge- 
wisse Grundsitze einigen, die wir dann als unsere einmiitige Auffassung 
mit allem Nachdruck der Internationalen Stratigraphischen Kommission 
im Rahmen des Geologen-Kongresses vorlegen kénnen. Die folgenden 
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Ausfihrungen, in ihrem Charakter natiirlich durchaus subjektiv, sollen 
lediglich als Diskussions-Grundlage zur Vorbereitung einer Stellungnahme 
dienen. Aus dem Fiir und Wider wird sich hoffentlich ein einigermaBen 
abgerundetes Bild unserer gemeinsamen Vorstellungen und. Wiinsche er- 
geben. 


II. Allgemeine Grundlagen 
1. Historischer Uberblick 


Wir beschrinken uns auf eine Skizzierung der stratigraphischen Denk- 
richtungen und Verfahren in den letzten Jahrzehnten. Die Internationalen 
Geologen-Kongresse von Bologna (1881) und Paris (1900) waren bei ihren 
Beratungen zur Aufstellung von zwei parallelen Gliederungs-Prinzipien 
gelangt: einem stratigraphischen fiir die konkreten Gesteine und 
einem chronologischen fiir die abstrakten geologischen Zeiteinhei- 
ten. Die erstere Kategorie umfaBte als stratigraphische Einheiten 
in absteigender Reihe: (Gruppe), System, Serie, Stufe, Zone (Assise); die 
ihnen entsprechenden Zeitbegriffe lauteten: Ara, Periode, Epoche, Alter, 
Phase. 

Dieses Begriffssystem erfreute sich, von einigen geringfiigigen termino- 
logischen Abweichungen abgesehen, allgemeiner Anerkennung. Auch die 
nordamerikanischen Geologen wandten es bis etwa zum Jahre 1940 an. 
Der sogenannte AsHLEY-Report beispielsweise, der 1933 im Auftrage des 
Committee on Stratigraphic Nomenclature (eines Vorliufers der einleitend 
erwihnten amerikanischen stratigraphischen Commission) verdffentlicht 
wurde, steht noch ganz auf dem Boden der internationalen Regelung. 
Durch eine Arbeit von A.H.Surron (1940) wird die Einheitlichkeit der 
Auffassungen letztmalig dokumentiert. Sie bringt zwar einige Abiinderungs- 
Vorschlige gegeniiber den Beschliissen der Internationalen Kongresse, hilt 
aber doch grundsitzlich an der Zweigliederung in stratigraphische und zeit- 
liche Einheiten fest. 

Scuenck & MULLER (1941) waren dann die ersten, die eine weitere Auf- 
teilung befiirworteten. Sie spalteten die bisherige Klasse der stratigraphi- 
schen Begriffe in zwei selbstandige Kategorien auf: die sogenannte lit ho- 
genetische und die zeitstratigraphische (time-stratigraphic). 
Die letztere umfaSt die auf biostratigraphischer Grundlage zeitlich defi- 
nierten Einheiten vom System bis zur Zone herab. Die davon abgetrennte 
lithogenetische Gliederung in Gruppen, Formationen und Glieder (mem- 
bers) stiitzt sich dagegen allein auf die Gesteinsbeschaffenheit, ohne Riick- 
sicht auf die Alters- und Zeitfrage. (Zu beachten ist dabei, da ,,Gruppe“ 
hier einen anderen Sinn hat als in dem Schema von Bologna und da der 
nordamerikanische Formations-Begriff véllig verschieden ist von dem bei 
uns iiblichen.) Dazu kommt dann noch die Skala der reinen Zeitbegriffe. 

Noch einen Schritt dariiber hinaus ging ungefiahr gleichzeitig 
C.W. Tomuinson (1940), der bereits auf den ihm im Manuskript zu- 
ginglichen Vorschlagen von ScHeNck & MUuLLER aufbauen konnte. Er 
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empfahl eine weitere Unterscheidung zwischen biostratigraphi- 
schen Begriffen, die nur auf Schichten mit der betreffenden Fauna an- 
wendbar seien, und den echten zeitstratigraphischen Einheiten, 
die fiir alle wahrend eines bestimmten Zeitabschnittes gebildeten Gesteine 
mit oder ohne Fauna gelten sollen. Biostratigraphische Einheiten sind nach 
ihm die Zonen und ihre Unterabteilungen. 

Damit ist nun ein viergleisiges Begriffssystem (vgl. Ta- 
belle) erreicht, das von der American Commission on Stratigraphic Nomen- 
clature (im folgenden abgekiirzt: ACSN) angenommen wurde (z. B. 1952, 
S. 1628) und sich in den Arbeiten von H. D. Hepserc (1941—1958) und 
zahlreichen anderen nordamerikanischen Fachgenossen widerspiegelt. Die 
daran ankniipfende Periode bis zur Gegenwart ist durch unablassige Ver- 
suche gekennzeichnet, unsere stratigraphischen Begriffe immer mehr zu 
iiberspitzen und — zu verwirren. H. E. WHEELER machte die Entdeckung, 
daB die Gesteinseinheiten dreidimensionale Kérper (bzw. vierdimensionale 
bei Hinzunahme der Zeit, WHEELER & BrEsLey 1948) sind und wurde in 
zahlreichen Verdffentlichungen (1950—1958), teilweise in Verbindung 
mit V.S. MALLory u. a. Autoren, nicht miide zu betonen, dal weiterhin 
zwischen der vertikalen, lateralen und (willkiirlich abgegrenzten) vertiko- 
lateralen Erstreckung der stratigraphischen Einheiten unterschieden wer- 
den miisse. Die lithostratigraphischen (rock-stratigraphic oder lithogenetic), 
biostratigraphischen und chronostratigraphischen (= time-stratigraphic) 
Einteilungs-Prinzipien seien damit je noch einmal in drei Untergruppen 
zu zerlegen, was nunmehr insgesamt zehn verschiedene Be- 
griffsklassen ergibt (vgl. Tabelle). Als Bezeichnungen werden so 
schéne Termini eingefiihrt wie Lithosom, Lithostrom, Biosom, Holostrom 
und Holosom, die sich nur unter betrichtlichen geistigen Anstrengungen 
auseinanderhalten lassen. Auch den reinen Zeitbegriffen, wie Ara, Periode 
usw., schreibt WHEELER (1958, S. 1059) eine laterale Dimension zu, deren 
Sinn zu erfassen mir allerdings versagt geblieben ist. 

Spater kamen dann noch Vorschlige hinzu, Einteilungen auf 6ko- 
stratigraphischer Grundlage (ACSN 1957, H.D. HEpBERG 
1958), nach bodenkundlichen (soil-stratigraphic, RicaMonp & FRYE 
1957) und chrono-diastrophischen Prinzipien (F. Horv- 
sitzky 1955) durchzufiihren. Damit sind wir bei einem_,,stratigraphic 
muddle“ (Patrerson & Storey 1957, S.2140) angelangt, das fast aus- 
weglos erscheint. Bei einer fliichtigen und sicher noch unvollstindigen 
Zahlung habe ich gegen 180 stratigraphische und chronologische Termini 
feststellen kénnen, wobei die rein sprachlichen Synonyme der verschiede- 
nen Idiome noch nicht einmal mitgerechnet sind! 

Wenn wir dann ferner noch hinzufiigen, daB diese Bezeichnungen teil- 
weise in verschiedenem Sinne angewandt und verstanden werden, dab 
auch sonst zahlreiche Meinungsverschiedenheiten hinsichtlich der strati- 
graphischen Methoden und Definitionen herrschen, so kénnen wohl kaum 
mehr Zweifel iiber den héchst unbefriedigenden Zustand der gegenwarti- 


gen Situation bestehen. Wir laufen Gefahr, jede Verstindigungs-Még- | 


lichkeit zu verlieren und jegliche produktive Arbeit in unerhérter Weise zu 
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erschweren. Vergessen wir doch nicht, daB alle unsere Klassifizierungen 
und Begriffssysteme Hilfen zur Erkenntnis sein sollen, nicht aber Selbst- 
zweck mit dem Ziele, ein HéchstmaB von Haarspalterei und Verwirrung 
anzurichten. 


2. Analytische Tendenzen 


Bei allen unseren Einstellungen zu theoretischen Fragen spielen Tradi- 
tion, Denkgewohnheiten, Schulen und vor allem auch nationale Denkstile 
eine groBe Rolle. So ist es gewiB auch kein Zufall, daB unsere nordameri- 
kanischen Kollegen dazu neigen, ein iiberaus kompliziertes stratigraphi- 
sches Gliederungssystem mit vielgleisigen Begriffsreihen aufzubauen, das 
sich weit von dem bisher iiblichen entfernt. Mir scheint darin die auch 
sonst sichtbare amerikanische Tendenz zu extremer Analyse, Klassifizie- 
rung, Normierung und Kodifizierung zum Ausdruck zu kommen. 

Es gibt da eine ganze Anzahl von Parallelbeispielen. Ich denke etwa an 
die Flut von analytischen Begriffen und Namen, mit denen einst A. Hyatt 
die ontogenetische und phylogenetische Termino- 
lo gie iiberschiittet hat/Allein fiir die Stadien der individuellen Entwick- 
lungsgeschichte wurden von ihm nicht weniger als 30 theoretisch kon- 
struierte Begriffe geschaffen, aber weder Hyatr noch einer seiner Nachfol- 
ger hat uns sagen kénnen, wie das anaprotembryonische, metaprotembryo- 
nische, paraprotembryonische, metanepionische, das paraneanische Stadium 
usw. sich erkennen-und gegeneinander abgrenzen lassen. Eine Termino- 
logie von ganz wenigen Gliedern reicht demgegeniiber véllig aus, um 
eine sinnvolle und wirklich anwendbare Aufgliederung der entwicklungs- 
geschichtlichen Abschnitte zu erzielen. 

Ein weiteres Beispiel bildet die Klassifizierung der nomenklato- 
rischen Typen. Nachdem Scuucuert 1905 ein noch leidlich mab- 
volles Begriffssystem der verschiedenen Typus-Arten (Holotyp, Cotyp, 
Paratyp, Lectotyp, Plesiotyp usw. aufgestellt hatte, wucherten in zahl- 
losen, vor allem amerikanischen Veréffentlichungen die Vorschlage immer 
neuer Typussorten, bis schlieBlich eine Zahl von nahezu 250 Termini fiir 
alle méglichen und unmédglichen Fille erreicht war. Mit einigen groB- 
ziigigen Strichen hat dann R. Ricuter (1925) Ordnung in dieses Chaos 
gebracht und die Riesenzahl auf zwei grundsiatzliche Kategorien, Typus 
und Typoid mit je einigen wenigen Gliedern, zuriickgefiihrt. 

Ahnlich liegt der Fall bei der Fazies. Nachdem R.C. Moore 1949 
im nordamerikanischen Schrifttum die Aufmerksamkeit auf den Fazies- 
Begriff (Gressty 1838) gelenkt hatte, waren im Handumdrehen 24 Ter- 
mini fiir Spezialfaille und spitzfindige Unterscheidungen entstanden, die 
schlieBlich in ihrer eingeengten Fassung kaum mehr fiir einen konkreten 
Fall passen wollten. J. M. WELLER (1958) konnte dann jiingst zeigen, daB 
fiir die Gesteinsfazies im wesentlichen mit zweien dieser Begriffe auszu- 
kommen ist. 

Ich habe diese Beispiele mit vollem Bedacht erwahnt, weil sie mir gleich- 
nishaft zu sein scheinen fiir die Uberspitzung der Gliederungs- und Be- 
griffssysteme, der wir gegenwiartig auf stratigraphischem Felde gegen- 
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iiberstehen. Nach meiner Auffassung miissen sie auf ein vertretbares, d. h. 
auf das praktisch notwendige Ma reduziert werden, wobei ich natiirlich 
nicht ohne weiteres den Anspruch erheben darf, daB dieser Standpunkt 
gegeniiber dem amerikanischen der richtigere oder gar der einzig richtige 
ist. Der nachste Internationale Geologen-Kongref wird eine Angleichung 
herbeifiihren miissen. 

Im iibrigen besteht in Nordamerika die Neigung, etwas einseitig die 
praktische Bedeutung der Stratigraphie fiir die Kartierung und die Erdél- 
geologie zu betonen. Dariiber wird leicht vergessen, daB die Stratigraphie 
die Grundlage fiir die gesamte wissenschaftliche Geologie bildet und vor 
allem danach auszurichten ist. 


8. Begriff und Aufgabe der Stratigraphie 


Die Schwierigkeiten beginnen bereits mit dem Begriff der Stratigraphie, 
fiir den es eine allgemein anerkannte Definition nicht gibt. Und doch 
hangen selbstverstandlich alle weiteren Diskussionen iiber die stratigraphi- 
sche Methodik und Terminologie entscheidend von der Fassung dieses Be- 
griffes ab. Eingehendere historische Studien iiber die erste Verwendung 
und weitere Entwicklung des Stratigraphie-Begriffes habe ich nicht an- 
gestellt; sie wiirden uns wohl auch kaum wesentlich férdern. 

Gegenwiartig sehen wir manche Autoren geneigt, die Stratigraphie 
gleichzusetzen mit Historischer Geologie oder Erdgeschichte. Das ist sicher- 
lich unrichtig bzw. unzweckmaBig; denn dem Wortsinne nach ist Strati- 
graphie Schichtbeschreibung, und darin erschépft sich doch zweifellos nicht 
das Wesen der Historischen Geologie. Sie ist erheblich umfassender und 
sucht ein abgerundetes Gesamtbild von der Entwicklung der Erde zu 
zeichnen. Die iiberlieferten und datierten Gesteine werden von ihr unter- 
sucht im Hinblick auf die Paliogeographie und Palaoklimatologie, den 
Vulkanismus, die Gebirgsbildungen, auf den Werdegang der Festlinder 
und Meere. Alle diese Auswertungen, zusammengenommen mit dem 
Wandel der Lebewelt, ergeben erst den Gesamtumfang der Erdgeschichte. 
Die Stratigraphie ist dementsprechend nur Teilgebiet und eine der Ar- 
beitsgrundlagen der Historischen Geologie. 

Sie umfaBt auch nicht etwa den gesamten anorganischen Teil der Erd- 
geschichte, wie M. Kay (1947, S. 162) in ahnlichem Sinne wie A. W. Gra- 
BAU meinte, indem er als Aufgabe der Stratigraphie ansah, die fortschrei- 
tenden Bewegungen der Erdkruste aus den Zeugnissen in den Sediment- 
gesteinen aufzuklaren. Das geht m.E. weit iiber ihre eigentlichen Ziele 
hinaus, ganz abgesehen davon, dafs die Erdgeschichte es nicht nur mit 
Sedimentgesteinen zu tun hat. 

In der Definition der ACSN und in den Schriften zahlreicher Autoren, 
so insbesondere von H. D. Hepserc (1948, S. 450; 1958, S. 1881), wird als 
Aufgabenbereich der Stratigraphie bezeichnet, die Form, Anordnung, Ver- 
breitung und zeitliche Folge der Gesteinsschichten zu erforschen; sie habe 
es u.a. auch mit dem lithologischen und mineralogischen Charakter, mit 
den lateralen Abinderungen und den Entstehungsbedingungen der Ge- 
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steine zu tun. Ahnlich, wenn auch etwas enger, ist die Definition von 
J. Pra (1930, S.2): ,,Die Stratigraphie kénnte man... als die Lehre von 
der Einteilung der Gesteine kennzeichnen, soweit es sich nicht um rein 
petrographische Untersuchungen handelt“. Beide Fassungen scheinen mir 
viel zu umfangreich zu sein und dem eigentlichen Wesen der Stratigra- 
phie nicht gerecht zu werden. 

Richtig ist selbstverstindlich, daB alle die genannten Gesichtspunkte bei 
der vollstindigen Beurteilung einer Gesteinsschicht beriicksichtigt werden 
miissen. Aber handelt es sich dabei um eigenstindige Forschungsbereiche 
der Stratigraphie, sind also etwa, wie es nach HEpsERG scheinen kénnte, 
Mineralogie, Petrographie, Fazieskunde, Lithogenese und Palaogeographie 
untergeordnete Teildisziplinen der Stratigraphie? Das ist doch wohl auf 
das bestimmteste zu verneinen. Form und Anordnung der Gesteinskérper, 
Fragen der Schichtung und Bankung, der Fazies-Differenzierungen usw. 
bilden Gegenstiinde der Allgemeinen Geologie. Von ihr werden die be- 
treffenden Probleme grundsitzlich und vergleichend, eventuell auch ex- 
perimentell, erforscht, wihrend der Stratigraph die erzielten Ergebnisse 
auf den konkreten Fall lediglich anwendet, so wie der Chirurg sich der 
Erkenntnisse der Anatomie bedient, ohne selbst auf diesem Gebiete for- 
schend tiatig zu sein. Natiirlich bestehen keine Chinesischen Mauern zwi- 
schen den einzelnen Disziplinen und Betrachtungsweisen, aber grundsitz- 
lich wird man doch feststellen miissen, dafs Untersuchungen iiber Bildungs- 
bedingungen und Absonderungsformen der Gesteine, iiber lithogenetische, 
minerogenetische und fazielle Fragen nicht den eigentlichen Aufgaben- 
bereich der Stratigraphie bilden. 

Es bleibt als einziger wirklich spezifischer Forschungsauftrag der Strati- 
graphie, die zeitliche, historische Bildungsfolge der Ge- 
steine zu ermitteln, der Historischen Geologie also die Datierungen zu 
liefern, deren sie fiir ihre weiteren Betrachtungsweisen bedarf, und das 
ist wahrlich keine geringe Aufgabe. Diese engere Fassung scheint 
mir die einzig mégliche zu sein und wohl auch dem urspriinglichen Sinne 
zu entsprechen. Eine der altesten Anwendungen des Terminus Stratigra- 
phie (wenn nicht die Alteste iiberhaupt) findet sich in dem Titel der bahn- 
brechenden Veréffentlichung von Wiiu1aM Smitu (1817): ,,A Stratigraphical 
System of Organised Fossils“,womit die in der Gesteinssiule vorliegende 
historische Schichtung der fossilen Organismen gemeint ist. 

Vielfach wird so definiert, daB die Stratigraphie die zeitliche Einordnung 
der Gesteine zu ermitteln und die Parallelisierung der gleichzeitigen Bil- 
dungen vorzunehmen habe. Der letztere Zusatz ist, streng genommen, 
iiberfliissig; denn wenn die Stratigraphie alle Gesteine zeitlich ordnet, 
dann natiirlich auch die, welche in der lateralen Fortsetzung irgendeines 
gerade im Vordergrund stehenden Profils liegen. Die zeitlichen Gleich- 
setzungen bzw. Klarungen der relativen zeitlichen Beziehungen zwischen 
den einzelnen Gesteinsserien sind also ein selbstverstandliches Ergebnis 
unserer stratigraphischen Ordnungsaufgabe. 

Ich halte dementsprechend die folgende Definition fiir ausreichend: 
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Stratigraphie ist derjenige Zweig der Historischen 
Geologie, der die Gesteine nach ihrer zeitlichen Bil- 
dungsfolge zu ordnen und eine Zeitskala zur Datie- 
rung der geologischen Vorginge und Ereignisse auf- 
zustellen hat. Der letztere Auftrag iiberschreitet zwar den Bereich der 
Stratigraphie im eigentlichen Wortsinne; es handelt sich da um eine von 
den Gesteinen abstrahierende Chronologie (Geochronologie). Prak- 
tisch beruht sie im wesentlichen auf einer Auswertung der Fossilien, 
kénnte also etwa als angewandte Palaontologie eingegliedert werden. 
Gleichzeitig ist sie aber durch ihren materiellen Ausgangspunkt auf das 
engste mit der Stratigraphie verkniipft, und ferner gibt es auch andere, 
nicht-paliontologische Methoden der Chronologie. Sie ist daher zweck- 
maBig in den weiteren Bereich der Stratigraphie einzubeziehen. 


4. Methoden der Zeitmessung 


Wenn diese Definition richtig ist bzw. allgemeine Zustimmung findet, 
dann ist die logische Struktur der Stratigraphie, ihrer Methodik und Be- 
griffsbildung relativ einfach. 

Ausgangspunkt aller stratigraphischen Forschung bildet das StTENo- 
sche Lagerungsgesetz, aus dem, soweit normale, ungestérte 
Verhiltnisse vorliegen, zu entnehmen ist, dafs das in einem Profil unten 
liegende Gestein das iltere, das dariiber folgende das jiingere ist. Die in 
einem einzelnen AufschluB gegebene Schichtfolge laBt jedoch allein aus 
dem Gesteins-Charakter nicht erkennen, ob sie normal und ungestért ist. 
Die Schichten kénnen iiberkippt sein; altere Gesteine mégen iiber jiingere 
iiberschoben sein, die Schichtserie kann unter Umstinden eine betricht- 
liche Sedimentationsliicke einschlieBen, ohne dafs deutliche Anzeichen da- 
fiir im Gestein ausgepragt sein miissen. 

Ferner ist es natiirlich mit der Klirung der Gesteinsfolge in einem 
lokalen Bereiche nicht getan; wir brauchen Mittel, um diese beobachtete 
Schichtserie mit anderen vergleichen und in Beziehung setzen zu kénnen. 
DaB die Gesteinsmerkmale keine eindeutigen zeitlichen Markierungen 
liefern und daf mit ihrer Hilfe weitriumige oder gar weltweite Paralleli- 
sierungen nicht méglich sind, braucht hier nicht naher begriindet zu wer- 
den. Wir benétigen also ein zusitzliches Kriterium, das diese Aufgabe lést 
und eine zeitliche Datierung der Gesteine liefert. 

Zeitmessung ist auf verschiedene Weise méglich. 1. Einmal sind 
es rhythmisch-periodisch ablaufende Vorginge, die die- 
sem Ziele dienen kénnen: die Drehung der Erde um ihre Achse, ihre 
Drehung um die Sonne, der Ausschlag des Pendels, die Bewegung der Un- 
ruhe in der Uhr, die Schwingung eines elektrisch angeregten Quarz- 
kristalls usw. Fiir die Erdgeschichte kommen natiirlich nur solche rhyth- 
mischen Vorginge in Betracht, die Zeugnisse in den Gesteinen hinterlassen 
kénnen, also etwa Sedimentations-Rhythmen oder tektonische Zyklen. 
Wir wisen jedoch, daB sie, ihrer Bezeichnung zum Trotz, keine echten 


Rhythmen mit gleichmaBigen Ausschligen sind. AuBerdem fehlt ibnen [ 
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eine angeborene Zeitsignatur, die zur Datierung eines Transgressions- 
Konglomerats oder einer bestimmten Diskordanz und zu deren Alters- 
vergleich iiber weite Entfernungen befahigen wiirde. Diese Méglichkeiten 
scheiden also aus. 

Eine einzige Ausnahme bildet die jahreszeitliche Warven-Schichtung, in 
der eine strenge Periodizitat zum Ausdruck kommt. Sie 1a8t sich aber, von 
der Gegenwart riickschreitend, nur fiir einen verschwindend kleinen Zeitraum 
auswerten. Geologisch iiltere Warven, die keinen derartigen Bezugspunkt 
haben, sind dagegen fiir Altersvergleiche nicht oder héchstens in sehr be- 
schrinkten Arealen und fiir verhialtnismaBig kurze Gesteinssiulen brauchbar. 

2. Zum anderen kommen fiir eine Zeitmessung linear, in ein- 
sinniger Richtung fortschreitende und irreversible 
Prozesse in Betracht, etwa nach Art des rinnenden Sandes in der 
Sanduhr. Wir sind in der gliicklichen Lage, iiber zwei derartige Méglich- 
keiten in der Geologie zu verfiigen: a) iiber eine anorganische und b) eine 
organische. 

a) Zu der ersteren Kategorie gehért der gleichmaf ig fortschreitende 
Atomzerfall radioaktiver Mineralien, der von allen Adube- 
ren Faktoren unabhingig verlauft, allein der Zeitkomponente gehorcht 
und daher absolute Zeitwerte zu liefern vermag. Die grundsitzlichen 
Schwierigkeiten, die einer generellen Anwendung der darauf begriindeten 
physikalischen Methoden fiir die Stratigraphie im Wege stehen, grofe 
Fehlergrenzen und geringe Trennschirfe, erschwerte Ubertragbarkeit auf 
die Sedimentgesteine usw., sind allgemein bekannt. AuSer im Prikam- 
brium sowie in gewissen Sonderfallen, in denen andere Médglichkeiten 
nicht zur Verfiigung stehen und daher auch mit verhiltnismaBig rohen 
Daten noch gedient ist, werden diese Methoden in der praktischen Strati- 
graphie nicht eingesetzt. 

Auch ihre Zukunftsaussichten sind nicht sehr positiv zu beurteilen, so 
unschatzbar wichtig die gelieferten absoluten GréSenordnungen auch sind. 
Héren wir doch beispielsweise, das nach den neuesten Messungen der 
Beginn des Devons um etwa 100 Millionen Jahre friiher anzusetzen sein 
mag, als man bisher auf Grund der B-Skala von Homes annahm. Einem 
solchen Zeitunterschied wiirden bis zu 100 Zonen in der biostratigraphi- 
schen Gliederung entsprechen, die also cine wesentlich feinere Differen- 
zierung gestattet. 

Das zuvor Gesagte bezieht sich auf die radioaktiven Elemente mit sehr 
langen Zerfallszeiten. Anders verhilt es sich bei dem kurzlebigen C*. 
Hier lassen sich, und zwar unmittelbar aus den Sedimenten bzw. den ein- 
geschlossenen organischen Resten, recht genaue Zahlen gewinnen, aber 
sie erstrecken sich optimal auf die letztverflossenen 50000 Jahre, also auf 
einen geologisch ganz geringfiigigen Zeitraum. 

Um einigermafen vollstandig zu sein, seien einige weitere anorganische 
Verfahren und Méglichkeiten wenigstens kurz erwahnt: Bestimmungen des 
Fluor-Gehaltes und sonstiger chemischer bzw. spektrochemischer Eigen- 
schaften, der Thermolumineszenz, des elektrischen, magnetischen und seis- 
mischen Verhaltens der Gesteine. Sie gehéren indes nicht in diese Kate- 
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gorie allgemeingiiltiger zeitlicher Markierungen; die genannten Kriterien 
sind vielmehr ebenso variabel wie alle iibrigen Gesteinsmerkmale auch. 
Bestenfalls gestatten sie Grtlich geltende Aussagen itiber das Alter und 
Jiinger. Erfolgreich sind sie ferner anwendbar zu Schichtparallelisierungen 


in einheitlich ausgebildeten Faziesbereichen von regional beschrankter | 


Ausdehnung; aber sie liefern keine generellen historischen Daten, die fiir 
eine umfassende Stratigraphie eingesetzt werden kénnten. Diese Unter- 
schiede sind zu beachten; die hinsichtlich ihres Aussagewertes ganz ver- 
schiedenen Methoden diirfen nicht einfach auf glei- 
che Stufe gestellt werden, wie die ACSN (1952, S. 1628, 1630 
bis 1631) das tut. 

Wir gelangen also zu dem Schluburteil, da alle diese physiko-strati- 
graphischen Verfahren, wie man sie zusammenfassend nennen kénnte, 
nur eine beschrinkte Anwendungsmiglichkeit besitzen, wenn sie auch ge- 
legentlich zur Ergiinzung, ja bisweilen sogar zu 6rtlicher Verfeinerung der 
anderweitig gewonnenen Daten dienen kénnen. 

b) Ein anderer irreversibler erdgeschichtlicher ProzeB besteht in der 
fortschreitenden Entwicklung der Organismen. In 
einem der Fragebogen, die H.D.HEepserc 1958 als Sekretir der Inter- 
national Subcommission on Stratigraphic Terminology herausgegeben hat, 
findet sich die Frage: ,,.Do you agree that it is useful and desirable to 
attempt to classify, subdivide, or zone strata into units which are based 
on content of fossils?“ Diese Frage ist selbstverstandlich zu bejahen. Dar- 
iiber hinaus aber muB es als geradezu erstaunlich bezeichnet werden, da’ 
sie in einer stratigraphischen Kommission iiberhaupt ernsthaft gestellt 
werden konnte! Es diirfte doch wohl seit WittraM Smitu hinlanglich er- 
wiesen sein, da der Einsatz der Fossilien nicht nur niitzlich und wiin- 
schenswert ist, sondern daB wir hier den einzigen brauchbaren 
Schliissel zu einer allgemein durchfiihrbaren Stratigraphie iiberhaupt 
besitzen. Hatten wir keine Fossilien zur Verfiigung, so gibe es keine 
nennenswerte Feinstratigraphie, und alle stratigraphischen Kommissionen 
kénnten ihre Tore schlieBen. 

Die ganz iiberragende Bedeutung der Fossilien, die auf der einsinni- 
gen, irreversiblen Stammesentwicklung der Organismen beruht, ergibt sich 
eindringlich aus einem Vergleich des Phanerozoikums mit seiner detaillier- 
ten Gliederung und weitgehend abgeklirten Stratigraphie gegeniiber dem 
Kryptozoikum, in dem bei dem Fehlen von Fossilien mit allen anderen 
Methoden zusammengenommen nur eine sehr grobe und unsichere strati- 
graphische Gliederung zu erzielen ist. J. A. JeLetTzKy (,,Paleontology, basis 
of practical geochronology“, 1956) und C. Te1cuert (1958 a) haben in letz- 
ter Zeit die tragende Rolle der Fossilien in der Stratigraphie wirkungsvoll 
betont gegeniiber ihrer Unterschitzung in den stratigraphischen Kommis- 
sionen sowie in den Schriften von HEpDBERG. 

Ich stehe also nicht an, die Zeit- und Altersbestimmung mit Hilfe der 
Fossilien, die Biostratigraphie, als die eigentliche und 
weitaus wichtigste stratigraphische Methode zu erkla- 
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ren. Ja, man kénnte sie sogar mit der Stratigraphie schlechthin identifizie- 
ren, wenn es daneben nicht einige physiko-stratigraphische Verfahren mit 
allerdings praktisch wesentlich geringerer Anwendbarkeit giibe. 


III. Spezielle stratigraphische Verfahren 
1. , Lithostratigraphie“. Formation 


Diese Behauptung wird bei all den Autoren auf starken Widerspruch 
stoBen, die der lithostratigraphischen (,,rock-stratigraphic“ oder_,,litho- 
stratigraphic“) Methode Eigenwert und groSe Bedeutung beimessen. [hr 
Wesen besteht darin, daB allein auf Grund petrographischer Kri- 
terien Gesteinseinheiten ausgeschieden und registriert werden. Die ein- 
geschlossenen Fossilien haben nach den Weisungen der ACSN keinerlei 
EinfluB auf deren Umgrenzung; Alters- und Zeitfragen bleiben 
véllig auBer Betracht. Dariiber scheint weitgehende Uberein- 
stimmung bei unseren amerikanischen Fachgenossen (vgl. u. a. H. E. WHEE- 
LER & V.S.Matuory 1953, S. 2420; W.P.Wooprine 1953, S. 1082) zu 
bestehen; nur vereinzelt (A.G.Fiscuer 1954, S.928) wird einmal die 
Heranziehung von Fossilien zur Erkennung und Bestimmung der litho- 
stratigraphischen Einheiten befiirwortet. 

Das Grundelement der lithostratigraphischen Gliederung bildet die For- 
mation amerikanischer Terminologie, ein értlich entwickelter und definier- 
ter Kérper von Gesteinsschichten mit homogener lithologischer Beschaffen- 
heit. Da vom Alter abgesehen wird, kann sie sich unter Umstinden, wenn die 
petrographischen Eigenschaften das zulassen, iiber die Grenze selbst zweier 
aufeinanderfolgenden Perioden oder Aren erstrecken (ACSN 1956, S. 2007). 

Der Begriff der ,, Formation“ hat damit im amerikanischen Schrift- 
tum einen véllig anderen Charakter und Inhalt angenommen als in Europa 
und speziell bei uns in Deutschland. Als Schépfer des Formations-Begriffes 
gilt G. Cur. FicuseL, und zwar wird als Quelle seine ,,Historia terrae et 
maris“ (1761) angegeben. Man sucht jedoch darin vergeblich nach diesem 
Terminus; als zusammenfassende Bezeichnung einer Reihe von Schichten 
findet sich hier, soweit ich habe feststellen kénnen, lediglich der Begriff 
der ,,series montana“. Doch scheint es, da FicHseL in seinem spiteren, 
mir nicht zuginglichen Werke aus dem Jahre 1773 den Begriff Formation 
eingefiihrt und wohl als Synonym der series montana verwendet hat '). 


1) Zusatz wihrend der Korrektur: Die obige Vermutung trifft nicht zu. Ich 
hatte inzwischen Gelegenheit, Ficusets Buch ,,Entwurf zu der dltesten Erd- und 
Menschengeschichte, nebst einem Versuch, den Ursprung der Sprache zu finden™ 
(Frankfurt und Leipzig 1773) einzusehen. Auch in oe findet sich nirgends 


der Name und Begriff der Formation. Es ist vielmehr lediglich die Rede von 
»Gebirgen“, den ,,bergmannischen, physikalischen Gebirgen“ (Beispiel: Muschel- 
kalkgebirge) und den _,,Zeitliuften“ (Beispiel: Zeitlauf K des Muschelkalks), 
in denen sie sich bildeten. Fiicuse: scheint danach gar nicht der Vater der 
Formation zu sein, wie in der Literatur immer wieder behauptet wird, indem 
der eine Autor es vom anderen iibernimmt. Eingehendere historische Unter- 
suchungen dariiber wiren erwiinscht. 
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Jedenfalls wurde spater von Cur. KEFERSTEIN (1840, $.56) in seiner 
Geschichte und Litteratur der Geognosie“ die Formation als Aquivalent | 
der series montana Ficusets eingesetzt und als eine Serie miteinander | 
verbundener Schichten definiert, die auf gleiche Weise in einer bestimm- | 
ten Zeitspanne gebildet wurden. Uber Fiicuset duBerte er sich weiterhin: | 


Er ermittelte zuerst in Deutschland, das die verschiedenen Formationen 
sich durch einen eigenthiimlichen petrefactologischen Charakter auszeich- 


nen, die Steinkohlen durch Landpflanzen, der Zechstein durch Gryphyten, | 


der Muschelkalk durch Ammoniten usw.“ An anderer Stelle (S. 131) 
nimmt KEFERSTEIN geradezu eine Gleichsetzung von Formation und Bil- 
dungszeit der betreffenden Gesteine vor. 

Auch A. G. WERNER begriindete sein mitteldeutsches Formationsschema, 
wie wir aus den Zeugnissen seines Schiilers R. JAMESON wissen, keineswegs 
allein auf lithologische bzw. lithogenetische Kriterien, sondern schenkte 
dabei auch den kennzeichnenden Fossilien gebiihrende Beachtung. 

Diese Anwendung der ,,Formation“ als stratigraphischer Begriff fiir die 
groBen Einheiten der Erdgeschichte wurde in der deutschen Literatur bis 
auf den heutigen Tag beibehalten. Dabei erfolgte teilweise eine gewisse 
Rangerhéhung, da manche der friiheren Formationen unseren heutigen 
Formations-Abteilungen entsprechen. Ferner trat gegeniiber der urspriing- 
lich iiberwiegend petrographischen Kennzeichnung der zeitliche Sinn stir- 
ker hervor, so da J. WALTHER (1919, S.88) geradezu definierte: ,,Jede 
Formation ist eine durch eine einheitliche Fauna oder Flora bezeichnete 
Phase der Erdgeschichte, und die Formationsgrenzen entsprechen den 
Zeiten eines tiefgreifenden Faunenwechsels“. 

Einen genau entgegengesetzten Weg ist die Entwicklung in Nord- 
amerika gegangen. ,,Formation“ wurde hier eingeschrankt auf Gesteins- 
serien niederen Ranges, die iiberdies rein lithologisch charakterisiert wer- 
den und infolge der Ausschaltung der Fossilien allen zeitlichen Sinnes ent- 
kleidet sind. G.H. AsHiey (1933, S.475, 476) gab an, ,,that ,formation’ 
has not now, nor has it ever had, any stratigraphic value“. Man verstehe 
darunter einen handlichen und oft notwendigen ,,indefinite term to be 
applied to a rock or assemblage of rocks to be described or mapped.“ 

Wiederum eine abweichende Bedeutung hat die ,,Formation“ in Eng- 
land angenommen. Dort wird seit R.I. Murcuison (1835) das, was wir 
unter der Formation verstehen, als S y st em bezeichnet (iibrigens auch mit 
einer Sinnverschiebung gegeniiber der urspriinglichen Anwendung von 
ConyBEARE & Puitirs, 1822). Die formations der Englander dagegen sind 
Teilglieder der Systeme; sie werden sowohl lithologisch wie, entgegen dem 
amerikanischen Brauche, zugleich auch paliaontologisch charakterisiert. 

Die Internationalen Geologen-Kongresse von Bologna (1881) und Paris 
(1900) haben sich fiir die Bezeichnung System entschieden; die Formation 
ist dort unter den anerkannten stratigraphischen Einheiten nicht verzeich- 
net. ,,Le mot de Formation entraine l’idée d’origine et non celle de 
temps“; es solle daher nur im Hinblick auf die Bildungsweise der Ge- 
steine angewendet werden (,,formations calcaires, formations marines, 
formations lacustres, etc.“). 
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Daneben gibt es noch andere Begriffsfassungen der Formation. C. Pre- 
vost (1845) verwendet die Bezeichnung im Sinne der einige Jahre zuvor 
von A. GressLy aufgestellten Fazies. Diese Anwendung ist einigermafen 
iiberraschend, da Prevost (S. 1063) durchaus richtig angibt, da die For- 
mation WeRNERS und der franzésische Terminus terrain zwei fast syn- 
onyme Bezeichnungen sind, die sich in iibereinstimmender Weise auf das 
Alter der Ablagerungen beziehen. 

D. V. NALIvKIN verstand unter der Formation eine umfassendere Fazies- 
reihe (vgl. C. TE1cHERT 1958 b, S. 2737). In ahnlichem faziellen Sinne, als 
stofflicher Ausdruck der Sedimentations-Bedingungen, wurde die Forma- 
tion (und als weiterer, iibergeordneter Begriff die Formationsreihe) von 
L. B. Rucuin (1958, S. 163) angewandt, so daf wir darin wohl die vor- 
herrschende Begriffsfassung in SowjetruBland zu sehen haben. 

Wegen dieser Vieldeutigkeit sollten wir, wie ich schon friiher (1955, 
$.31) vorgeschlagen hatte, den Formations-Begriff in unse- 
rem Sinne auf geben. Der reinen Wortbedeutung nach ist er wenig 
geeignet fiir eine héhere stratigraphische Einheit, da er in erster Linie 
an die Bildung und Beschaffenheit der Gesteine und damit vorwiegend 
an Einheiten geringeren Umfanges denken lat. Es diirfte sich empfehlen, 
entsprechend dem internationalen Brauche statt dessen die Bezeichnung 
System zu iibernehmen. 

An sich halte ich den Terminus System keineswegs fiir besser als den der 
Formation. System im eigentlichen Sinne ist die Klassifikation einer Man- 
nigfaltigkeit von Begriffen, Naturkérpern usw., also etwas ganz anderes, 
als hier gemeint ist. Aber es ist wohl durchaus zulissig, gewissen Termini 
eine eigene Fassung in unserer Fachsprache zu geben, ebenso wie auch 
»Periode“ in der Physik, Astronomie, Mathematik, Geologie, Syntax und 
Musikwissenschaft je eine ganz verschiedene Bedeutung hat. 

Wichtig dagegen ist, da die Begriffe eindeutig definiert und verstanden 
werden. Da eine solche Festlegung des Systems durch die friiheren Inter- 
nationalen Geologen-Kongresses erfolgt ist, sollte man dabei bleiben. Ich 
sehe keinen triftigen Grund, in dieser verhaltnisma$ig untergeordneten 
Frage die friiheren KongreB-Beschliisse anzufechten. Wahrscheinlich aller- 
dings werden wir Deutsche in unserer geologischen Umgangssprache doch 
weiterhin, der Macht der Gewohnheit folgend, von Formation, die Fran- 
zosen von terrain sprechen. Allzu haufig wird man ohnehin, auf er in 
»Formations“-Tabellen, den Begriff nicht verwenden, da Devon, Jura usw. 
einfacher sind als Devon-System und Jura-System. Andererseits wire es 
eine véllige Illusion anzunehmen, da die Amerikaner von ihrer Fassung 
der formation abgehen wiirden. 

Die formations amerikanischer Pragung spielen auch dem Sinne nach 
bei uns keine Rolle, da wir stets bemiiht sind, nach Méglichkeit auch den 
Fossilinhalt der Gesteinsserien zu beriicksichtigen und auf diese Weise zu 
Altersdatierungen zu gelangen, die uns bei der Aufstellung stratigraphi- 
scher ‘Einheiten unerlaBlich zu sein scheinen. In Nordamerika dagegen 
schreibt man den formations und den iibrigen lithologischen Einheiten mit 
der Begriindung, daB sie die einzigen objektiven stratigraphischen Ge- 
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gebenheiten seien, eine wichtige Funktion zu; sie werden dementsprechend 
sehr ausgiebig diskutiert. 

Diese Erérterungen sind teilweise mehr auf praktischer als auf wissenschaft- 
licher Ebene gefiihrt worden. Als ein wesentliches Attribut der _,,formations“ 
wurde ihre Kartierbarkeit bezeichnet. Darauf erhob sich die logische Frage, 
welcher Kartenmaf stab als Grenzwert gelten soll. BeschluB: 1: 24000. Bei 
unseren deutschen MeBtischblittern 1: 25000 wiirde also vielleicht manche 
»formation“ unter den Tisch fallen, oder es miiBte durch eine entsprechende 
Kommission gepriift werden, ob man diesen Mafstab vielleicht auch noch als 
Kriterium gelten lassen kénnte. Weiter sollte dann auch wohl der zulissige 
Fallwinkel angegeben werden, da davon die Breite des Ausstreichens und die 
Kartierbarkeit als Berechtigungs-Nachweis der formation wesentlich abhingen. 

Ferner wurde gefragt: Wie steht es mit den unterirdischen Gesteinskérpern? 
Sind sie ,,formations“, obwohl sie nicht an die Oberfliche kommen und dem- 
entsprechend nicht kartographisch darstellbar sind? Da fand sich der Ausweg, 
da es Michtigkeits-, Struktur- und andere Untergrundkarten gibt, auf denen 
die Untertage-formations verzeichnet werden kénnen. Aber in wievielen Bohr- 
léchern oder Schichten muf eine lithostratigraphische Einheit beobachtet sein, 
um als formation anerkannt zu werden? Sind Radiokarbon-Daten unmittelbare 
Bestandteile der Lithologie, die als Kriterien fiir die Errichtung und Definition 
lithostratigraphischer Einheiten benutzt werden diirfen? Solche und dhnliche 
Sorgen sind uns bisher erspart geblieben. 


* 


Die einzigen Kriterien, die der Lithostratigraphie zur Verfiigung stehen, 
sind die petrographische Beschaffenheit der Gesteine und die lokale Auf- 
einanderfolge der petrographisch charakterisierten Schichten. Ihre alleinige 
methodische Basis ist also, abgesehen von der einfachen Gesteinsbestim- 
mung, das SteNnosche Lagerungsgesetz mit all seinen Unvollkommenheiten 
und nur provisorischen Aussage-Mdglichkeiten, die wir friiher schilderten. 
Insofern kann auch die Lithostratigraphie lediglich als 
Ausgangspunkt und Rohstoff der Stratigraphie, nicht 
aber als eigentliche, vollwertige Stratigraphie gelten. Wenn der Zeitbegrift 
ausdriicklich aus dem Spiele bleiben soll, so fehlt das nach unserer Auf- 
fassung wesentliche Kennzeichen der Stratigraphie, das tertium compara- 
tionis, das die hier und dort aufgestellten formations vergleichbar und 
parallelisierbar macht. Die Lithologie und die riumliche Aufeinanderfolge 
allein geben solche Méglichkeiten einfach nicht her; andere Methoden 
miissen hinzugenommen werden, um die propadeutischen Aussagen der 
Lithostratigraphie in echte Stratigraphie umzuwandeln und um die forma- 
tions auch nur in ,,Korrelationstabellen“ einordnen zu kénnen. 

Unter diesen Umstinden bleibt nur der von den Amerikanern ein- 
geschlagene Weg, die formations mit sich selbst zu definieren (,,die Main- 
zer Formation ist die Formation von Mainz“) und von Ort zu Ort ver- 
schieden zu benennen, da ihre stratigraphischen Beziehungen, soweit nicht 
gerade kontinuierlich zu verfolgende Aufschliisse vorliegen, auf rein litho- 
logischem Wege nicht zu ermitteln sind. So entstanden, wie W. J. ARKELL 
(1956, S. 458) es ausdriickte: ,,the vast numbers of American formation 
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names, which of themselves convey nothing, being simply arbitrary names 
for locally defined packets of anonymous rock“. Durch dieses Verfahren 
werden zwar mégliche Fehler vermieden, aber auch keine nennenswerten 
Erkenntnisse gewonnen. 

Ich habe friiher (1955, S. 28) einmal darauf hingewiesen, daB die Litho- 
stratigraphie sich methodisch in der gleichen Lage befindet wie eine iiber- 
holte vorwissenschaftliche Stufe der biologischen Morphologie, die den Ord- 
nungsschliissel der Homologie noch nicht kannte und daher genétigt war, 
die von Form zu Form leicht abgewandelten (homologen) Organe der 
einzelnen Tiergruppen alle mit verschiedenen Namen zu belegen. In die- 
sem Sinne bezeichnete ich die Lithostratigraphie als stratigraphische Pro- 
paideutik oder ,,Prostratigraphie“. Ich halte das auch heute in vollem Um- 
fange aufrecht. 

Das bedeutet an sich kein Werturteil. Derartige petrographische Gliede- 
rungen sind als Vorarbeit fiir die Stratigraphie unerlaBlich und in fossil- 
leeren oder noch wenig erforschten Gebieten oft allein durchfiihrbar. Die 
Lithostratigraphie oder Prostratigraphie soll daher auch nicht von der 
Stratigraphie im weiteren Sinne ausgeschlossen werden, ebensowenig wie 
das Lagerungsgesetz als erster methodischer Ausgangspunkt in der Strati- 
graphie entbehrt werden kann. Ein Endziel der Stratigraphie 
oderauchnureinealsSelbstzweck berechtigte Eintei- 
lungsgrundlage vermégen wir jedoch in der Litho- 
stratigraphie nicht zu erblicken. Sie liefert nur ,,Verlegen- 
heitseinheiten“, wie F. KAHLER (1955, S. 244) es nannte, aber keine strati- 
graphischen Begriffe. Die ,,Lithostratigraphie“ gehért einer ganz anderen 
Einteilungs- und Begriffskategorie an als der eigentlich stratigraphischen. 

So hat beispielsweise L. B. Rucuin (1958, S. 164, Tab. 23) mit Recht scharf 
unterschieden zwischen einer stratigraphischen Einteilung der Sedimentgesteine, 
worunter er die chronologischen und die altersmaBig fixierten stratigraphischen 
Kategorien versteht, und einer lithologischen auf Grund der auBeren Merkmale 
der Gesteinsschichten und ihrer Genese. In dem System J. Pras (1930, S. 2) ent- 
spricht die ,,Lithostratigraphie“ etwa der ,,faziellen Einteilung“, die ,,auf das 
Alter der Gesteine iiberhaupt keine Riicksicht“ nimmt. Diese auf fazieller Grund- 
lage ausgeschiedenen Schichtglieder sind aber nach Pra, im Gegensatz zu der 
amerikanischen Praxis, nicht das, was auf unseren geologischen Karten dargestellt 
wird. Bei diesen kartographischen Einheiten wird vielmehr neben der Litho- 
logie zugleich auch das geologische Alter beriicksichtigt. Sie gehéren einer ande- 
ten Kategorie Pras an, der sogenannten geognostischen Einteilung, die echte 
stratigraphische Einheiten liefert. 

Soweit nur irgend méglich, halten wir sowohl in unseren geologischen 
Karten (abgesehen von Rohstoff- und Baugrundkarten) wie auch bei allen 
stratigraphischen Erérterungen die zeitliche Datierung fiir unerlaBlich und 
wiirden es ablehnen, wider besseres stratigraphisches Wissen lithologisch 
ahnliche, aber altersmaBig verschiedene Gesteinskérper zusammenzufassen 
bzw. erwiesenermaBen gleichalte, aber petrographisch leicht abweichende 
Schichten verschieden zu benennen. In Nordamerika nimmt man daran im 
allgemeinen keinen AnstoB, sondern fordert es sogar (H. D. HepBerc 1954, 
§. 227). Nur eine einzige Gegenstimme ist mir von dort bekanntgeworden: 
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J. R. Parrerson & T. P. Storey (1957, S. 2142) verurteilen es wie wir, dal 
die _,,lithostratigraphischen“ Begriffe fiir stratigraphisch und fiir Selbst- 
zweck gehalten werden, wihrend sie doch nur voriibergehende Behelfe auf 
dem Wege zu wirklicher Stratigraphie seien. 

Es soll indessen nicht verschwiegen werden, dafs man die Dinge auch 
anders sehen kann. J. A. JELETZKY (1956), dessen Ausfiihrungen ich sonst 
weitgehend zustimme, méchte gerade umgekehrt den Begriff der Strati- 
graphie auf die rein lokalen, physikalisch begriindeten und undatierten 
Schichtgliederungen beschrinken. Die altersmaBige Einordnung auf bio- 
stratigraphischer Grundlage bezeichnet er dagegen als Biochrono- 
logie. Ich kann diese Eliminierung der Altersbestimmungen, die m. E. 
die wesentliche Aufgabe der Stratigraphie sind, nicht fiir gliicklich halten, 
und noch weniger seine Definition ,,biochronological units are material 
rock units“. 


2. Biostratigraphie. Chronologie. Zone 


Die eigentliche Stratigraphie im engeren Sinne beginnt nach meiner Auf- 
fassung erst da, wo wir zu den roh begrenzten Gesteinsgliedern den Zeit- 
und Altersbegriff hinzunehmen, also eine historische Deutung durchfiihren. 
Das geschieht in der Praxis nahezu ausschlieBlich mit Hilfe der Fossilien, 
und daher ist diese Methode als biostratigraphisch zu bezeichnen. 
Mit den friiher gemachten Einschrinkungen darf sie als die eigentliche 
Stratigraphie schlechthin gelten. 

Auch dariiber besteht bedauerlicherweise durchaus keine Ubereinstim- 
mung zwischen den verschiedenen stratigraphischen Schulen. In manchen 
Kreisen, vor allem unter den amerikanischen Geologen, findet man eine 
deutlich zur Schau getragene Abneigung gegen den stratigraphischen Ein- 
satz der Fossilien, so da kiirzlich J. A. JeLeTzky (1956) und C. TEICHERT 
(1958 a) sich veranlaBt sahen, eine Lanze fiir die Paléontologie zu brechen 
und die ausschlaggebende Bedeutung der Fossilien fiir die Stratigraphie 
herauszustellen. Geologie-geschichtlich erscheint es nahezu paradox, dab 
das heute iiberhaupt noch notwendig ist, nachdem wir seit 150 Jahren mit 
groBten Erfolgen auf bewéahrter biostratigraphischer Grundlage arbeiten 
und noch niemand etwas Besseres an ihre Stelle setzen konnte. 


TercuHert fiihrt als wesentlichen Grund fiir die geringe Beliebtheit der 
Paliontologie die groBe Zahl der von ihr in die Welt gesetzten Namen an, 
wendet sich aber gleichzeitig gegen Autoren (WELLER 1949, 1952; ScuinDEWOLF 
1954), die fiir eine Reduzierung des Namenswustes eintreten. Solche Bestre- 
bungen seien unrealistisch, da erst ein ganz geringer Teil der einst vorhandenen 
Formen beschrieben und benannt sei. Das ist natiirlich richtig und seinerzeit auch 
von mir ausdriicklich anerkannt worden. Wogegen ich mich jedoch wandte, das 
ist die uferlose, iiber jedes verniinftige MaB hinausgehende artliche und gat- 
tungsmaBige Aufsplitterung des gegenwiartig vorliegenden Materials. 
Einige Beispiele dafiir, die mir einleuchtend erschienen, hatte ich damals auf- 
gefiihrt. 

Heute kénnte ich etwa noch hinzufiigen, daB-nach variationsstatistischen Un- 
tersuchungen von E.C. Orson (1951) nicht weniger als 5 bisher gesondert be- 
nannte Arten unter Diplocaulus magnicornis zu vereinigen sind, da nach 
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P. Rosinson (1957) 13 sogenannte Arten von Notharctus zu 3 Spezies zusammen- 
zufassen sind, nach J. M. WELLER (1955) etwa 24 Pyrgiscus-,,Arten“ eine einzige, 
mifig variable Population darstellen, da nach B. Kurtren (1957) die eine gute 
Art Ursus arctos in mehr als 100 rezente und fossile ,,Arten“ und selbst mehrere 
Gattungen aufgesplittert worden ist. Kurren fiigte hinzu: ,,No wonder that 
stratigraphers, in despair at this wilderness of meaningless names, turn more 
hopefully to other kinds of evidence“. Derartige durchaus realistische Fille 
standen mir seinerzeit vor Augen, und ich glaube, da fiir sie auch TEICHERT 
die Berechtigung meiner Forderungen anerkennen wird. 


Wir vertreten weiterhin den Standpunkt, da auf Grund geeigneter 
Fossilien, die von der Biostratigraphie ausgewertet werden, wirkliche 
Zeiteinheiten und Zeitgrenzen zu erzielen sind. Zahlreiche 
Autoren (M. Kay 1947, S.165; H.D.Hepsperc 1948, S.455—457; 1958, 
S. 1890—1891; ACSN 1957, S. 1886, u. a.) bestreiten das. Nach ihrer Mei- 
nung muBten die einstigen Lebewesen sich von ihrem jeweiligen Ent- 
stehungsort ausbreiten und tauchten daher in den einzelnen Gebieten zu 
recht verschiedenen Zeiten auf. Auch ihr Erléschen sei wohl nicht iiberall 
gleichzeitig erfolgt. 

Der Zeitwert biostratigraphischer Einheiten schwanke daher von Ort zu 
Ort in genau der gleichen Weise wie der einer lithologischen Formation 
(HepBerG in ScHEeNcK & al. 1941, S. 2206; 1948, S. 456—457). Die bio- 
stratigraphische Einheit hatte mithin strenge Giiltigkeit nur fiir den Locus 
typicus, an dem sie festgelegt wurde; eine Ubertragung auf andere Vor- 
kommen sei nicht méglich. H. E. WHEELER & al. (1950, S. 2364) bezeichne- 
ten infolgedessen die biostratigraphischen Einheiten als_,,para-time-rock 
units“ von nur angendherter Gleichzeitigkeit. 

Geeignetere Zeitgrenzen, scharfer als die beste Fossilgliederung, sollen 
dagegen ein Lavaergu oder ein Aschenregen liefern. Dabei wird iiber- 
sehen, da selbstverstandlich auch hier keine absolute Gleichzeitigkeit be- 
steht. Auch die Lavastréme und Aschenwolken wandern, so da die Ab- 
lagerungen in der Nahe des Ausbruchszentrums Alter sind als die weiter 
entfernten. Die wahre Zeitgrenze verliiuft also da ebenfalls diagonal durch 
die Lavadecke oder den Tuffhorizont hindurch. 

Es darf jedoch nicht vergessen werden, daB wir es mit der geologi- 
schen Zeit zu tun haben, bei der solche geringfiigigen und nicht mef- 
baren Zeitunterschiede iiberhaupt keine Rolle spielen, und das gilt ebenso 
fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Organismen. Ich habe friiher 
(1944, S. 43 ff.; 1950, S. 51 ff.) einmal gewisse Erfahrungen und Argumente 
zusammengestellt, die fiir eine praktische Gleichzeitigkeit 
der Leitfossil-Folgen im geologischen Sinne sprechen. C. TEI- 
CHERT (1958 a, S. 108) hat neuerdings weitere Belege dafiir angefiihrt. 

Zum anderen ist natiirlich gegen die zeitliche Verwendbarkeit von Lava- 
ergiissen, Tilliten und dergleichen ihre enge regionale Begrenzung ein- 
zuwenden. Ich jedenfalls habe noch nie von einem Effusivgestein gehdrt, 
das ein Lager von weltweiter Verbreitung darstellte und so als allgemein- 
giiltige Zeitmarke dienen kénnte. Wir kommen also nicht um die Schlu}- 
folgerung herum, so unangenehm sie manchem klingen mag, dafs generell 
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nur die Fossilien als Grundlage stratigraphischer und 
zeitlicher Gliederungen von translokaler Anwend- 
barkeit dienen kénnen. 

* 


Rein logisch miiBte dabei scharf unterschieden werden zwischen 
Stratigraphie und Chronologie. Die erstere hat es mit konkre- 
ten, materiellen Gesteinen zu tun; die Chronologie, auch Geochronologie 
genannt, dagegen baut ein System abstrakter, immaterieller Zeiteinheiten 
auf, in das sich die Gesteinsschichten und die geologischen Ereignisse ein- 
ordnen lassen. Ich hatte diesen Unterschied seinerzeit (1955, S. 35) dadurch 
zu verdeutlichen gesucht, da ich auf den Doppelsinn von Trias, Kreide 
usw. in unserer Ausdrucksweise hinwies. Wenn wir von der Verbreitung 
der Kreide in Norddeutschland sprechen, so sind die Kreide-Gesteine 
gemeint. Wenn wir dagegen von den Dinosauriern der Kreide reden, so 
bezieht sich das auf die Kreide- Zeit und beinhaltet nicht etwa die un- 
sinnige Behauptung, da die Dinosaurier in den Kreide-Gesteinen gelebt 
hitten. 


JeLetzky (1956, S. 700) hat das mifverstanden. Er meint, es sei gleichbedeu- 
tend zu sagen: ,,dinosaurs lived in the Cretaceous period“ und ,,dinosaurs lived 
during the Cretaceous rocks“. Letzteres sei lediglich eine schlechte Ausdrucks- 
weise. Statt ,,during“ mu hier natiirlich ,,in“ gesetzt werden, um den Wider- 
sinn offenbar werden zu lassen. 


Selbstverstandlich aber hat diese Unterscheidung zwischen Stratigraphie 
und Chronologie, darin stimme ich JELETZKY zu, einen mehr akademischen 
Charakter, und Mif®verstindnisse sind kaum zu befiirchten. Ferner sind 
die Zeiteinheiten abgeleitet aus den konkreten Gegebenheiten, namlich 
aus der Entwicklung der Organismen; sie hitten keinen Sinn ohne Be- 
ziehung zu den historischen Ereignissen, denen sie entnommen sind. Es 
ist also nicht ein fremder ZeitmaBstab, der von auBen her an die geologi- 
sche Geschichte herangetragen wird, sondern er ist von dieser selbst vor- 
gezeichnet. Das Riumlich-Materielle wird hier lediglich in das Zeitlich- 
Immaterielle, die Vertikalkomponente in den ZeitmaBstab transponiert. 
Aus diesen Griinden halte ich heute, wie auch schon friiher, ein eigenes, bis 
ins einzelne ausgebautes zeitliches Begriffssystem nicht fir 
unbedingt erforderlich. Es diirfte fiir praktische Zwecke voll- 
kommen geniigen, von Trias-Zeit, Mitteldevon- oder Manticoceras-Zeit und 
dergleichen zu sprechen. Das ist ebenso eindeutig wie Trias-Periode, Mit- 
teldevon-Epoche und Manticoceras-Alter. 


* 


Wenn man auf diese Weise praktisch von der scharfen Unterscheidung 
zwischen cinem stratigraphischen und einem chronologischen System und 
ihren spezifischen Begriffskategorien absehen kann, dann wird auch der 
alte Streit um Wesen und Fassung der Zone gegenstandslos. Im ur- 
spriinglichen Sinne (p’OrsicNy, OpreL) bildet die Zone das Grundelement 


18 








tue! 
ode 
zelr 


nd 


hen 
kre- 
»gie 
iten 
ein- 
rch 
side 
ung 
ine 


un- 


lebt 


deu- 
ived 
icks- 
der- 


phie 
then 
sind 
lich 
Be- 
. Es 
logi- 
vor- 
lich- 
iert. 
, bis 
fiir 
voll- 
und 
Mit- 


lung 
und 


der 


| UF 
nent 











O. H. ScuinpEwo.Fr — Stratigraphische Methodik und Terminologie 


palaontologisch definierter Einheiten, mag man diese nun mehr zeitlich 
oder raumlich auffassen. Und zwar ist sie die kleinste Einheit, die sich 
iiberregional erfassen und verfolgen 1aBt. In dieser allgemein eingebiirger- 
ten und international sanktionierten Bedeutung sollte die Zone als Termi- 
nus technicus unbedingt beibehalten werden; ihre Verwiasserung 
zu einem nichtssagenden Allgemeinbegriff in solchen Namenverbindungen, 
wie Mineralzone, marine Zone, Farbzone, elektrische Zone, seismische 
Zone (HEDBERG und ACSN), kénnen wir nicht gutheifen. Auch eine will- 
kiirliche vertikale Ausweitung der biostratigraphischen Zone erscheint uns 
nicht vertretbar. Eine das ganze Mesozoikum umfassende ,,reptile assemb- 
lage zone“ oder ,range zone of the ammonites“ (ACSN 1957, S. 1882, 
1884) ist ohne stratigraphischen Sinn. 

Ich hatte mich friiher, dem wohl vorwiegenden deutschen Brauche fol- 
gend, fiir eine zeitliche Definition der Zone eingesetzt, wobei ich viel 
Widerspruch von ARKELL, JELETZKY, TEICHERT und anderen Autoren er- 
fahren habe. Heute will es mir scheinen, da das eigentlich nur ein Streit 
um Worte ist, und ich bin bereit, auch einer rdiumlichen, d.h. 
stratigraphischen Interpretation der Zone zuzustimmen, da das 
nun einmal durch den Pariser Internationalen Geologen-Kongref (1900) so 
festgelegt ist. Fiir den ihr entsprechenden abstrakten Zeitabschnitt aber 
wiirden wir dann nach meiner Meinung kaum einen besonderen Begriff, 
deren es eine ganze Zahl (Phase, Moment, Sikulum, Hemere) gibt, be- 
notigen. 

Die Zone in diesem Sinne umfaft also die Gesteinsschichten, die das fiir 
sie charakteristische Leitfossil bzw. die entsprechende Leitfauna oder -flora 
enthalten. Sie ist dagegen nicht anwendbar auf die Aquivalenten, alters- 
gleichen Gesteine, denen aus faziellen, biogeographischen Griinden die be- 
treffenden Organismen fehlen. Hier wird dann meine friihere Konzeption 
der Ortho- und der Parachronologie bzw. -stratigraphie 
(ScHINDEWOLF 1944, S. 71 ff.; 1950, S. 84 ff.) von Bedeutung: die von dem 
Zonengestein abweichend ausgebildeten Schichten werden mit Hilfe der 
ihnen eigentiimlichen anderen Tier- und Pflanzengruppen gegliedert, 
wobei aber diese Paragliederung mit der Orthogliederung zu verkniipfen 
und ihr unterzuordnen ist. Dadurch wird vermieden, daB ,,any number of 
fauni-zones and bio-zones may be established with any number of over- 
lapping time values depending on the group of fossils under consideration 
and the species chosen within this group“ (HEpDBERG in ScHENCK & al. 1941, 
S. 2206; 1948, S. 457). 

Eine Kartierbarkeit spielt natiirlich fiir die Fassung der Zone keine 
Rolle. Wir waren im Gegenteil froh, wenn wir mit Hilfe der Organismen 
so feine Einheiten ausgliedern kénnten — in vielen Fallen kénnen wir 
es —, die kartenmafig gar nicht mehr zu erfassen sind. 

Belanglos fiir die Definition der Zone scheint es mir auch zu sein, ob wir 
sie auf eine einzige Art begriinden, auf mehrere Arten, von denen even- 
tuell nur eine als reprisentativ genannt wird, oder auf eine ganze Faunen- 
oder Florengemeinschaft. Man nimmt, was man hat und was sich im ein- 
zelnen Falle als zweckmaBig erweist, seien es Pflanzen oder Tiere, Mikro- 
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oder Makrofossilien, Einzelformen oder Vergesellschaftungen. _ ,,Basic 
differences“ im Sinne der ACSN bestehen da gewi8 nicht. 

Der Idealfall, daB eine ganze Zonenfolge auf eine Serie stammes- 
geschichtlich auseinander hervorgehender Arten basiert werden kann, ist 
nur allzu selten verwirklicht. Auch selbst dabei werden Uberschneidungen 
vorkommen, da Geburtsstunde der neuen Art und Todesstunde der Stamm- 
art durchaus nicht immer zeitlich zusammenfallen. Das leitet dann schon 
zu den Fallen von Artassoziationen hiniiber. Also kénnen wir meines Er- 
achtens, wie es auch TEICHERT (1958 a, S.113 ff.) empfahl, auf die Fiille 
differenzierender Termini verzichten, wie Biozone, range zone, multifossil 
range zone, Acrozone, Faunizone, Florizone, Orthozone, assemblage zone, 
Coenozone, Epibole, Plethozone usw. 

Ich gehe selbst noch einen Schritt weiter und glaube, auch die Termini 
Zonula, Faunizonula, Florizonula fiir untergeordnete biostratigraphische 
Einheiten, die nur lokal nachweisbar sind, entbehren zu kénnen. Es be- 
steht keine scharfe Grenze gegeniiber der wohl beizubehaltenden Sub- 
zone, die ebenfalls vielfach eine gewisse regionale Begrenzung aufweist. 
Wenn auferdem eine solche kleine Einheit nur an einer oder einigen weni- 
gen Lokalititen entwickelt ist, hat sie keine vergleichende stratigraphische 
Bedeutung. Es wird dann vollauf geniigen, informell von Bank, Schicht, 
Lager mit dieser oder jener Art bzw. Faunengemeinschaft zu sprechen. 
Wir brauchen doch nicht fiir jeden theoretisch denkbaren, aber praktisch 
belanglosen Sonderfall einen eigenen Terminus. Das tiiuscht eine Exakt- 
heit vor, die der Stratigraphie gar nicht eigen ist. 

Uberfliissig scheint mir der Begriff des Biochrons zu sein, soweit 
man ihn auf die Existenzzeit beliebiger taxionomischer Kategorien aus- 
dehnt. Lebensdauer, Zeitspanne, Reichweite der Trilobiten, der Familie 
Paradoxididae, der Gattung Paradoxides, der Art Paradoxides tessini 


scheint mir dasselbe verstiindlicher auszudriicken als ein vielkalibriges | 


Biochron. Unnétig ist wohl auch der Terminus Instant fiir die Zeit- 
ebene an der Basis und Obergrenze einer Zone (oder auch héheren bio- 
stratigraphischen Einheit). Man wird einfach von Unter- und Obergrenze 
sprechen, die ohnehin einen zeitlichen Charakter haben. 

Solche Bezeichnungen der Umgangssprache sind vielfach eindeutiger als 
eine komplizierte Terminologie, zu deren Verstiindnis man stratigraphische 
Speziallexika benétigt und auBerdem noch wissen mub, in welcher beson- 
deren Ténung der Terminus von diesem oder jenem Autor gebraucht 


wurde. Es sollte nicht alles in starre Schemata gepreBt werden; die Ter- f 


minologie mu einen gewissen Spielraum lassen und von Fall zu Fall 
durch erliuternde Adjektive erginzt werden. 


* 


Alle biostratigraphischen Einheiten héherer Ord- 
nung setzen sich aus Zonen (mitsamt ihren parastratigraphischen Aqui- [ 


valenten) zusammen und sind Summen von ihnen. Die Stufe ist eine Zu- 
sammenfassung mehrerer Zonen, die Serie eine Summe von Stufen, das 


System eine solche von Serien, wenn auch historisch der Vorgang det 
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O. H. Scuinpewo.tr — Stratigraphische Methodik und Terminologie 


Gliederung und Klassifizierung ein anderer gewesen sein mag. Die Gren- 
zen der héheren hierarchischen Einheiten werden von den Grenzen der 
jeweils altesten und jiingsten der von ihnen umfafBten Zonen geliefert. Fiir 
die Zone als die niederste biostratigraphische Einheit ist die Festlegung 
eines konkreten Standardprofils oder einer Typuslokalitit erforderlich; sie 
entfallt bei den héheren stratigraphischen Einheiten, obwohl WxHeELeR 
& al. (1950, S. 2363) sie iiberfliissigerweise fordern. 

Darin ist entgegen TEIcHERT (1958 a, S$. 115) nicht ein durchgreifender 
Wesensunterschied zwischen der biostratigraphischen Zone und den hohe- 
ren stratigraphischen Einheiten zu erblicken. Der Fall ist hier in der Strati- 
graphie logisch genau der gleiche wie in der Taxionomie und Nomenklatur 
der Organismen. Auch da wird nur die niederste Elementareinheit, die 
Art, durch ein Konkretum, den Holotypus typisiert, alle héheren Katego- 
rien aber haben ihren Typus in dem abstrakten Begriff der jeweils niede- 
reren Ejinheit. Fiir die Stufen, Serien und Systeme brauchen wir daher 
keine besonderen Standardprofile. Der Beginn der Trias wird definiert 
durch die Zone a, ihr Ende durch die Zone x, die beide ihr konkretes Ge- 
genstiick in Typuslokalititen haben. 


R. E. Stevenson (1955, S. 2525) méchte nach Analogie mit dem Typusverfah- 
ren in der Zoologischen Nomenklatur verschiedene Arten von type sections 
(Standardprofile, Richtschnitte) zulassen und sie gliedern in Holotyp-, Syntyp- 
und Paratyp-Profile. Er ist dabei von einem heute iiberholten Standpunkte in 
der Nomenklatur ausgegangen; wir kénnen uns seiner Empfehlung nicht an- 
schlieSen. Wirkliche Sicherheit und Eindeutigkeit gewdhrleistet nur ein einziges, 
sorgfiltig ausgewahltes Profil, also, wenn man so will, ein Holotyp- bzw. ein 
spiter festgelegtes Lectotyp-Profil. Syntypen (= Cotypen) gibt es in der mo- 
dernen Zoologischen Nomenklatur nicht mehr. Auch in der Stratigraphie ist eine 
Typisierung durch zwei oder mehrere gleichrangige Profile nicht empfehlenswert, 
da sich bei verfeinerter Methodik herausstellen kann, dafs sie doch Unterschiede 
zeigen und der Zweck der Typisierung damit hinfallig wird. Noch weniger haben 
Paratypen, die auBer dem Holotyp oder zusammen mit gleichgeordneten Co- 
typen aufgestellt sind, einen urkundlichen Wert. Nach den Vorschligen von 
R. RicHTeR werden sie daher von uns in der Zoologischen Nomenklatur als 
Para ty poide bezeichnet. 

Nicht folgen kénnen wir auch der Anregung C. W. Tomuinsons (1940, S. 2045 
bis 2046), anstatt vollstandiger Typusprofile solche auszuwihlen, die eine Schicht- 
liicke einschlieBen, weil sie schirfere Grenzen liefern. Das hieBe doch wohl, 
einen falschen Bequemlichkeits-Standpunkt iiber wissenschaftliche Exaktheit zu 
stellen und letzten Endes einer wirklich begriindeten Grenzziehung auszuwei- 
chen. Nur sorgfiltigst ausgewihlte kontinuierliche Schichtfolgen kénnen als 
Typen in Betracht kommen, sei es, da man mit ihrer Hilfe die Zonengrenzen 
und damit automatisch auch die der héheren stratigraphischen Einheiten fest- 
legen will, sei es, da man daneben noch eigene Richtschnitte fiir die Fixierung 
von System- und Abteilungsgrenzen fordert. Diese wiirden, einer Haupt- 
triangulation vergleichbar, unverriickbare Fixpunkte der stratigraphischen Gliede- 
tung liefern, die aber im Idealfalle mit einer Zonengrenze zusammenfallen bzw. 
nach Méglichkeit so gelegt werden sollten. 
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3. , Chronostratigraphie‘ 


»Verity, utility, and simplicity“ sind nach Hepperc (1958, S. 1881) die 
wesentlichen Forderungen, die wir an die Stratigraphie zu stellen haben. 
Trotz dieses Strebens nach ZweckmaGigkeit und Einfachheit hilt er jedoch 
im Einklang mit der ACSN (seit 1952) neben der Lithostrati- 
graphie und der Biostratigraphie noch eine dritte Parallelkategorie, die 
Chronostratigraphie (oder time-stratigraphy), fiir notwendig. 
Schon die Bezeichnung Chronostratigraphie oder Zeitstratigraphie erregt Be- 
denken, soweit man unserer Definition der Stratigraphie folgt. Da danach die 
zeitlich-historische Komponente einen Wesensbestandteil der Stratigraphie 
bildet, erscheint die Namenbildung Zeitstratigraphie als ein Pleonasmus. 

Die Einheiten der Chronostratigraphie (time-rock units) werden definiert 
als die materiellen Gesteinsschichten, die sich wihrend eines bestimmten 
geologischen Intervalls gebildet haben. Ihre Aufstellung und Begrenzung 
sei grundsiatzlich unabhingig von der lithologischen Beschaffenheit und 
vom Fossilinhalt; die Grenzen werden bestimmt ,,purely by means of 
time lines independent of lithology, paleontology, mineralogy, or other 
features“ (HEpBERG 1948, S.455; ahnlich auch in Scuenckx & al. 194], 
S. 2203, und ACSN 1952, S. 1628). 

Nach der ACSN (1957, S. 1886) sind die chronostratigraphischen Ein- 
heiten ,,fundamentally different“ von der Zone und ihren Untergliedern, 
die ja allein als biostratigraphische Einheiten anerkannt werden. Die Unter- 
schiede sollen vor allem in folgendem bestehen: 1. Die Zone ist eine phy- 
sisch gegebene Einheit. Sie ist, ebenso wie die lithostratigraphischen Kate- 
gorien, objektiv, wahrend die chronostratigraphischen Einheiten als we- 
sentlich subjektiv bezeichnet werden. 2. Die Biostratigraphie vermag keine 
eindeutigen Zeitgrenzen zu liefern, wihrend die Chronostratigraphie bei 
der Aufstellung ihrer Einheiten mit echten Zeitgrenzen arbeitet. Beide 
Behauptungen sind stark anfechtbar. Dazu kommt ein 3. Argument: Die 
Biostratigraphie ist nicht das einzige Mittel zur Gewinnung chronostrati- 
graphischer Einheiten; auch fossilleere Gesteine miissen zeitlich gegliedert 


werden. 
* 


Ad 1. Weder die lithostratigraphischen noch die biostratigraphischen 
Einheiten sind objektive Gegebenheiten. Noch niemand hat eine Stein- 
bruchswand gesehen, die sich aus ,,formations“ oder biostratigraphischen 
Zonen zusammensetzt. Objektiv gegeben ist lediglich eine Gesteinsfolge 
mit Fossilien. Wie wir diese nun in lithostratigraphische oder in biostrati- 
graphische Einheiten gliedern, hingt stark vom subjektiven Ermessen 
ab. Man denke nur an die ,,formations“, die mehrere wechsellagernde Ge- 
steinstypen umfassen oder durch allmihliche petrographische Uberginge 
miteinander verbunden sind. Die Grenzziehung wird da subjektiv ganz 
verschieden ausfallen kénnen. 

Wenn ferner die angeblich chronostratigraphischen Einheiten, System, 
Serie, Stufe, wie wir im vorigen Kapitel ausfiihrten, nichts sind als Sum- 
men biostratigraphischer Zonen, dann dndert sich durch diese Zusammen- 
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fassung natiirlich nichts im logischen Charakter. Fiinf Eier haben die 
gleiche Realitit und Objektivitait wie ein Ei, fiinf Zonen die gleiche Sub- 
jektivitét wie eine. Wieviel Zonen man in dieser oder jener Stufe zusam- 
menfassen, wo man die Grenze zwischen zwei Serien legen will, das ist 
subjektiv, jedoch nicht subjektiver als die Fassung der formation 
oder der Zone. 

Bezeichnenderweise gehen die Auffassungen der amerikanischen Geo- 
logen teilweise erheblich dariiber auseinander, was als biostratigraphisch 
und was als chronostratigraphisch und damit als objektiv bzw. subjektiv 
zu gelten habe. Die Zone, und nur die Zone, ist nach ACSN (1952, 1957) 
ein biostratigraphischer Begriff. Nach H. E. WHEELER & al. (1950, S. 2364) 
gehért aber auch die Stufe, da sie sich aus zwei oder mehreren Zonen 
zusammensetzt, dem biostratigraphischen Begriffssystem an bzw. der para- 
time-rock-Gruppe, wie es damals bezeichnet wurde. R.K.DerForp (in 
ACSN 1957, S. 1887) méchte die Stufe ebenfalls der Biostratigraphie zu- 
weisen. Umgekehrt reklamieren R. D. Hutcuinson (in ACSN 1952, S. 1637 
bis 1638), D. J. McLaren (in ACSN 1952, S.1638) und R.C. Moore (in 
ACSN 1957, S. 1888) die Zone, ebenso wie die Stufe, als zeitstratigraphi- 
schen Begriff. 

Unverstindlich bleibt es mir, weshalb von WHEELER nur fiir die Stufe die 
Zusammensetzung aus Zonen zugelassen wird, wahrend die Serien und 
Systeme als chronostratigraphische Gebilde bestehen bleiben. Welchen 
Hintergrund und materiellen Inhalt haben denn diese héheren Katego- 
rienP Weiterhin argumentiert WHEELER: Da die Stufe keine chronostrati- 
graphische Einheit (,,chronolith“) ist, kénne sie auch nicht als Basis fiir die 
Definition einer entsprechenden Zeiteinheit (,,chron“) dienen. Der Ter- 
minus Alter (age) sei daher aufzugeben; nur Epoche, Periode und Ara 
werden als zeitliche Begriffe beibehalten. Wieso die Stufe nicht in der 
Zeit gebildet und ohne entsprechendes Zeitaquivalent sein soll, ist mir 
unklar geblieben. Je nach diesen Definitionen hat also a) nur die Stufe 
zeitstratigraphischen Sinn (ACSN), b) Stufe und Zone haben ihn beide 
(HuTCHINSON u.a.), c) Stufe und Zone haben ihn beide nicht (WHEELER). 
Davon aber soll ihr subjektiver oder objektiver Charakter abhangen! 

Ganz abwegig erscheinen mir die spiteren Bestrebungen von WHEELER 
(1958 b), die Chronologie in die Chronostratigraphie einzugliedern. Er de- 
finiert System, Serie und Stufe (die hier wieder unter den zeitstratigra- 
phischen Einheiten erscheint, also ihren zeitlichen Charakter wiedergefun- 
den hat) als Glieder mit variab]lem Zeitwert, insofern, als sie nur die 
erhaltenen, materiellen Schichten umfassen. Ara, Periode, Epoche und 
Alter seien demgegeniiber raumzeitliche Begriffe von konstantem 
Zeitwert, da sie auch die nicht iiberlieferten, in Schichtliicken steckenden 
Zeitabschnitte einschlieBen, also die Gesamtzeit reprasentieren. 

Anscheinend sind hier Grtliche Verhiltnisse mit der weltgiiltigen Strati- 
graphie und Chronologie, die auf der Synthese aller Beobachtungen be- 
tuhen, verwechselt worden. Ferner spielt die abstruse Vorstellung hinein, 
daB auch die verlorenen Zeitintervalle beriicksichtigt werden miissen. Wie 
man das machen will, ist mir raitselhaft. Etwas, das nirgends dokumentiert 
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ist und von dem wir nicht das mindeste wissen, kann doch nicht eingesetzt 
werden, wenn unsere Erdgeschichte sich nicht vollig in haltlosen Fiktionen 
verlieren soll. Zeiteinheiten haben nur einen Sinn im Hinblick auf die in 
ihnen verfolgbare Entwicklung des Organischen bzw. auf die stattgefun- 
dene Ablagerung von Gesteinen. Aufserdem bestreite ich solche verlore- 
nen Zeitintervalle iiberhaupt. Es hat keine Zeitspanne der Erdgeschichte 
gegeben, in der iiberall ur abgetragen, nirgends aber gleichzeitig auch 
sedimentiert wurde. — Unseren im vorigen Kapitel gemachten Ausfiihrun- 
gen tiber Chronologie und Stratigraphie haben wir hier nichts weiter hin- 
zuzufiigen. 
* 

Ad 2. Es ist zu fragen, woher denn die Chronostratigraphie ihre Zeit- 
grenzen nimmt, wenn sich solche angeblich weder mit biostratigraphischen 
noch mit anderen Mitteln gewinnen lassen (HEDBERG 1941, 1948, 1958). Da 
tut sich nun der logische Widerspruch auf, da zwar definitionsgemaB, 
aber unter dem berechtigten Protest von J. Ropcers (1954, S. 656), bei der 
Schaffung der chronostratigraphischen Glieder die Lithologie, der Fossil- 
inhalt und alle iibrigen materiellen Kriterien der Stratigraphie unberiick- 
sichtigt bleiben sollen, daB sie dann aber heimlich doch wieder hinein- 
geschmuggelt werden. Wenn jedoch nach H.E. WHEELER & al. (1950, 
S. 2364) die biostratigraphische Methode nur ,,para-time-rock units“ mit an- 
geniherten Zeitwerten liefern kann, durch welchen mystischen Vorgang ver- 
wandeln sie sich dann in der Chronostratigraphie in echte ,,time-rock units“? 

WHEELER und seine Mitautoren haben da den von ihrem Standpunkt 
aus folgerichtigen, aber seltsamen Ausweg gefunden, daf} die chronostrati- 
graphischen Begriffe System und Serie beschrinkt bleiben sollten auf die 
ihnen zugeordneten Typuslokalititen, da exakte Parallelisierungs-Méglich- 
keiten dariiber hinaus nicht bestehen. Das Trias-System sei nur giiltig fiir 
das Standardprofil selbst; die auSerhalb gelegenen Vorkommen seien para- 
time-rock-Aquivalente und sollten als ,,Triassic sequence“ bezeichnet wer- 
den. Wir hitten also damit eine eigene stratigraphische Begriffsklasse nur 
fiir Typusprofile, etwa vergleichbar einer Paliontologie, die nur Holotypen 
kennen und fiir allein bestimmbar halten wiirde! Die Autoren scheinen 
nicht zu merken, daB sie damit nicht nur die Chronostratigraphie, sondern 
jegliche Stratigraphie tiberhaupt ad absurdum fiihren, wie dhnlich auch 
bereits J. Ropcers (1954, S.657) feststellte. Wenn die Verhiltnisse wirk- 
lich so hoffnungslos wiren, lohnte es sich nicht, weitere Gedanken daran zu 
verschwenden. 

Wir haben jedoch im vorigen Kapitel zu zeigen versucht, das mit Hilfe 
der Fossilien giiltige Zeitaussagen im geologischen Sinne zu gewinnen 
sind (wahrend das mit Hilfe anderer Kriterien nicht bzw. héchstens in be- 
schriinktem AusmaBe méglich ist). Diesen Standpunkt kann man annehmen; 
dann ist Chronostratigraphie identisch mit Biostratigraphie. Oder man kann 
ihn ablehnen; dann gibt es ebenfalls und grundsitzlich keine Chronostrati- 
graphie, weil eine exakte Methode zur Festlegung des Zeitmoments fehlt. 
Bei Hepsercs Einstellung dagegen bleibt es nach den Worten von O. SE11z 
(1958, S. 648) ,,véllig unverstandlich, wieso durch eine Kombination mehre- 
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rer unzuverlissiger Methoden es miglich sein soll, Grenzen von allgemei- 
ner Giiltigkeit mit einer iibergeordneten zeitlichen Bedeutung aufzufin- 
den“. Serrz gelangt damit, ebenso wie ScHinpewotr (1955) und JeLeTzky 
(1956), zu dem Urteile, daB es keine selbstindige chronostratigraphische 
Methode gibt, daB das von der Chronostratigraphie angestrebte Ziel nur 
mit biostratigraphischen Mitteln erreicht werden kann, Chronostrati- 
graphie also mit Biostratigraphie gleichzusetzen ist. 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangte R.C. Moore, ahnlich wie Hurcuinson 
und McLaren, auf einem etwas anderen Wege. Wenn er (in ACSN 1957, 
§.1888) mit allem Nachdruck betonte, daB die Zone kein biostratigraphischer 
Begriff, sondern zur Zeit-Stratigraphie zu rechnen sei, dann kommt damit die 
Biostratigraphie iiberhaupt in Fortfall. Wir verfahren allerdings hier umgekehrt, 
behalten die Biostratigraphie bei und streichen die ungliickliche Kategorie der 
Zeit-Stratigraphie. 

Demgegeniiber hilt Tricuert (1958 a) in seiner ausgezeichneten Erérterung 
iiber Some biostratigraphical concepts“ an einer Unterscheidung biostratigra- 
phischer und chronostratigraphischer Begriffe fest. Er definiert die zeitstratigra- 
phischen Einheiten als Gesteine, die wihrend eines bestimmten Zeitintervalls 
gebildet wurden, und betont weiterhin, ganz in unserem Sinne, dafs Anfang und 
Ende der chronostratigraphischen Zeitintervalle im wesentlichen mit biostrati- 
graphischer Methode fixiert werden. Biostratigraphische Einheiten nennt er Ge- 
steine, die durch eine bestimmte Fauna oder Flora charakterisiert sind, also 
ebenfalls wihrend eines biostratigraphisch festgelegten Zeitabschnittes sedimen- 
tiert wurden. Einen grundlegenden Unterschied zwischen den beiden Defini- 
tionen vermag ich nicht zu erkennen. Die zugegebene Gleichheit der Methoden 
scheint mir doch eher ein Beweis fiir die Identitat von Biostratigraphie und 
Zeitstratigraphie zu sein. Auch die Festlegung eines Standardprofils oder einer 
Typuslokalitét bei der biostratigraphischen Zone und ihr Fortfall bei den héhe- 
ren, ,chronostratigraphischen“ Einheiten kann eine kategoriale Unterscheidung 
nicht begriinden, wie wir im vorhergehenden Kapitel bereits ausgefiihrt haben. 


. 


Ad 3. Hepserc (1958, S. 1891) bezeichnet die von JeLeTzky, Se1rz und 
mir befiirwortete Zusammenlegung von Biostratigraphie und Chronostrati- 
graphie, die manche der zuvor besprochenen Ungereimtheiten beseitigt, 
als den absurden Standpunkt von ,,some ardent and over-zealous pale- 
ontologists“. Auch nicht-fossilfiihrende Gesteine seien zeitlich einzuordnen. 
GewiB, aber diese fossilleeren Gesteine sind eingelagert in fossilfiihrende 
Schichten oder so mit ihnen verzahnt, daB sie indirekt durch bio- 
stratigraphische Methoden miterfafSt werden kénnen. 

Diesen einzigen Sinn hat es wohl, wenn H. E. WHEELER (1958 a, S. 651) 
die fossilleeren Gesteine in ,,barren zones“, ,,barren zonules“, ,,barren 
biosomes“ und ,,barren biofacies“ einteilen will; denn wie kénnte man 
deren Rangstufen anders bestimmen als mit Hilfe der sie einschlieSenden 
und umgebenden fossilfiihrenden Gesteine! Ein Bediirfnis fiir die Ein- 
fihrung dieser Begriffe liegt natiirlich nicht vor. Auch die von der ACSN 
(1957, S. 1880) anerkannte ,,barren zone“ ist wegen ihres negativen Cha- 
rakters als biostratigraphischer Begriff ein Unding. 
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Wo es sich dagegen, wie vor allem im Prikambrium, um durchweg 
fossilleere Gesteinsserien handelt, da sind wir rein auf lithostratigraphische 
Kriterien angewiesen und miissen auf die biostratigraphisch erzielbare Ge- 
nauigkeit verzichten. Eine theoretisch konstruierte Chronostratigraphie 
ohne eigene Methodik vermag dem nichts hinzuzusetzen. ,,In diesem Falle 
ist Chronostratigraphie gleich Lithostratigraphie“ (Serrz 1958, S. 649). 

Hepserc (1958, S. 1892) hegt allerdings die stille Hoffnung, ,,that radio- 
active methods may ultimately prove the soundest basis of all for time- 
stratigraphic classification“. So viel Zukunftsgliubigkeit vermag ich nicht 
aufzubringen. Man mache sich einmal klar, was das bedeutet! Welches 
MaB von Exaktheit erreicht werden miiBte, wenn die Aussagen der Fossi- 
lien durch noch genauere Werte ersetzt werden sollten! Welche Unzahl 
von Bestimmungen es erfordern wiirde, wenn wir unsere Profile auf dieser 
Grundlage vergleichen und datieren wollten! In welch unerhérter Weise 
dadurch unsere Arbeiten kompliziert und verzégert wiirden! Und das aus 
dem einzigen Grunde, weil manche Kreise die Fossilien beiseite schieben 
méchten? Ich jedenfalls bin iiberzeugt, daB auch in Zukunft ein Blick auf 
einen Ceratiten, Goniatiten oder Graptolithen ein rascheres und zuver- 
lassigeres Resultat ergeben wird, als es mit absoluten Altersbestimmungen 
jemals zu erreichen sein wird. 

Véllig schief ist das von Hepperc (1958, S.1890) gewahlte Beispiel aus der 
Gegenwart, das das Wesen der Chronostratigraphie im Gegensatz zu den iibri- 
gen ,,Stratigraphien“ veranschaulichen soll. Es ist bereits von Serrz (1958, 
S. 648—649) kritisiert worden. Ich méchte noch hinzufiigen, dafs Gegenwarts- 
sedimente mit einem Bildungszeitraum von 100 Jahren nicht einmal entfernt als 
Modell fiir stratigraphische Schliisse herangezogen werden diirfen. In geologischer 
Sicht wiirden sie sich einem Komplex von Sedimentgesteinen eingliedern, in dem 
gewiB an Leitfossilien kein Mangel wire. Wir wiirden also hier mit biostrati- 
graphischer Methode durchaus zu einer richtigen und zuverlissigen Alters- 
bestimmung kommen, natiirlich nicht auf 100 Jahre genau, wohl aber, worauf 
es allein ankommt, etwa im Rahmen einer stratigraphischen Zone. 


4. Die sowjetrussische Stratigraphie 


Das Ziel dieses Beitrages beschrinkt sich darauf, in groBen Ziigen die 
allgemeinen, grundsatzlichen Fragen der stratigraphischen Methodik und 
Terminologie zu behandeln. Es kann daher nicht unsere Aufgabe sein, im 
einzelnen alle die Erérterungen zu kommentieren, die in den stratigraphi- 
schen Kommissionen der verschiedenen Linder gepflogen wurden. Eine 
Ausnahme machen wir hier mit den Gedankengingen und Beschliissen der 
stratigraphischen Kommissionen SowjetruBlands, die seit 1952 in Verbin- 
dung mit dem Geologischen Institut VSEGEI bestehen *). Deren Gegeniiber- 
stellung mit den amerikanischen Gliederungs-Prinzipien ist besonders lehr- 
reich und geeignet, manche Unklarheiten zu beseitigen. Die in Sowjet- 
ruBland herrschenden Tendenzen sind zusammenfassend dargestellt in 


2) Vgl. L.S. Lisrovitscu (Stratigraphische und geochronologische Gliederun- 
gen), VSEGEI, 87 S., Moskau 1954. (Russ.) 
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einer tschechischen Veréffentlichung von I. CatupAé (1957), deren franzé- 
sische Ubersetzung durch das Centre national de la Recherche scientifique 
mir freundlicherweise von Koll. J. Rocer, Paris, zuginglich gemacht wurde. 

Die von den russischen Geologen erarbeitete stratigraphische Einteilung 
erscheint auf den ersten Blick recht verschieden von den hier vertretenen 
Auffassungen; beide lassen sich aber im Prinzip doch weitgehend mitein- 
ander in Einklang bringen. Gliederungs-Grundlage ist der abgestufte Giil- 
tigkeitsbereich der stratigraphischen Einheiten. Es wird so unterschieden 
zwischen 1. den ganz allgemein anwendbaren internationalen strati- 
graphischen Begriffen, 2. den provinzialen von nur regionaler Be- 
deutung, und 3. den lokalen mit 6rtlicher Begrenzung. 

Zu der ersteren Kategorie gehéren: Gruppe, System und Sektion oder 
Abteilung (Orage). Ungewohnlich ist die letztere Bezeichnung, fiir die es 
in der Gliederung der Internationalen Geologen-Kongresse ,,Serie“ heift. 
Die Serie (Cepua) im russischen Sinne dagegen ist, worauf noch zuriick- 
zukommen sein wird, eine lokale Einheit, etwa der group in der lithostrati- 
graphischen Gliederung der Amerikaner entsprechend. 

Provinziale Einheiten der russischen Gliederung sind die Stufe (Apyc) 
und die Zone (30nHa). Der letztere Terminus wird, iibereinstimmend mit 
unserer hier erhobenen Forderung, allein auf die palaiontologisch begriinde- 
ten Einheiten beschrinkt; Begriffe wie Mineralzone usw. seien in der 
Stratigraphie bedeutungslos. 

Die Gegeniiberstellung der internationalen und der provinzialen Be- 
griffsklasse stimmt inhaltlich scheinbar weitgehend mit der amerikanischen 
Gliederung in chronostratigraphische und biostratigraphische Einheiten 
iiberein. Ganz ahnlich wie bei den amerikanischen Fachgenossen besteht 
auch unter den russischen Stratigraphen keine Einmiitigkeit dariiber, ob 
die Stufe der einen oder der anderen Kategorie zuzurechnen ist. Dennoch 
sind Sinn und Begriindung dieser beiden Begriffsklassen bei den Russen 
vollig verschieden. Kriterium ist allein die raumliche Reichweite der Be- 
griffe, ihre universelle oder vermeintlich nur provinzielle Anwendbarkeit. 
Bei der Stufe ist das, wie gesagt, bereits umstritten. Hinsichtlich der Zonen 
sind wir der Meinung, daB wenigstens viele von ihnen eine durchaus welt- 
weite Ausdehnung haben, so daB es sich gewif} nicht lohnt, fiir den ver- 
bleibenden Rest eine eigene stratigraphische Kategorie auszuscheiden. 

Bei unseren russischen Kollegen ist, abweichend von der ACSN, keine 
Rede davon, daB es sich einerseits um subjektive, andererseits um objektive 
Einheiten handle. Es wird ferner nicht behauptet, da hier verschiedene 
stratigraphische Methoden bestehen, sondern alle die Einheiten von der 
Zone bis zur Gruppe werden bei den Russen paliontologisch, d.h. bio- 
stratigraphisch definiert. Wir glauben daher, daB die universelle und 
die provinzielle Skala der russischen Kollegen zur 
Biostratigraphie zusammengefaSt werden kénnen, wie wir 
das fiir die Chronostratigraphie und Biostratigraphie der Amerikaner be- 
reits. ausgefiihrt haben. 

Die lokalen Ejinheiten der Russen beziehen sich auf die 6rtlichen 
Sonderentwicklungen, welche die Grundlage fiir regional-geologische Stu- 
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dien und fiir die kartographische Darstellung bilden. Teilweise enthalten 
sie auch wohl, soweit ich richtig verstehe, Provisorien, deren endgiiltige 
stratigraphische Einreihung noch nicht méglich ist. Ihre Glieder sind die 
Serie (Cepus), Suite (Ceuta) und einige fakultative Einheiten geringeren 
Umfanges, wie die Schichtpakete (IIauxn), 

Wir haben hier eine auBerliche Parallele zu den lithostratigraphischen 
Einheiten group, formation, member usw. der Amerikaner. Aber ein grund- 
legender Unterschied ist nicht zu iibersehen: Zwar werden die Serien, 
Suiten und Schichten der Russen in erster Linie lithologisch und faziell 
definiert; daneben jedoch wird eine paliontologische Charakterisierung und 
damit eine Altersbestimmung fiir unbedingt notwendig gehalten. Diese 
lokalen Einheiten entsprechen also véllig dem, was wir auf unseren geo- 
logischen Karten ausscheiden; sie sind konkrete Gesteinsserien bestimmten 
stratigraphischen Alters. Es handelt sich bei ihnen gewissermafen um den 
praktischen Zuschnitt der stratigraphischen Einheiten fiir die besonderen 
Bediirfnisse der 6rtlichen Kartierung, teils aber auch um noch nicht hin- 
reichend abgeklirte Gesteinseinheiten. 

Diese lokale Gruppe fiigt sich also véllig den hier vertretenen strati- 
graphischen Vorstellungen ein, wenn wir auch eine selbstindige 
Rubrik dafiir nicht als notwendig erachten. Daf es in der Pra- 
xis diese kartographischen Einheiten, die P1a ,,geognostische“ nannte, gibt 
und geben muf, steht dabei vollig auber Frage. Aber ebenso unzweifelhaft 
ist es, das hier keine normative stratigraphische Kategorie mit fest um- 
grenzten Begriffen vorliegt. Das wird sogleich klar, wenn man bedenkt, 
daB diese kartographischen Einheiten keine Konstanten sind, sondern in 
ihrer jeweiligen Umgrenzung weitgehend von dem Mafstab der Karte ab- 
hingen. Der stratigraphische Umfang solcher kartographischen Einheiten ist 
auf einer Spezialkarte 1 : 25 000 natiirlich ein véllig anderer als auf einer Uber- 
sichtskarte im Mafstab 1: 1000000. Wir haben es hier mit Anpassun- 
genan die jeweiligen praktischen Bediirfnisse zu tun. 

Bedenken erregt die Verwendung des Begriffs Serie (Cepna) in dem 
Sinne, wie er von den russischen und in dhnlicher Weise auch gelegentlich 
von deutschsprachigen Geologen verwendet wird. Der Internationale Geo- 
logen-Kongre8 von Bologna hatte die Serie als das stratigraphische Aqui- 
valent des Zeitbegriffs Epoche definiert. Spiiter wurde lebhaft erértert, ob 
man die Serie nicht besser an die Stelle von Gruppe setzen und diese bei- 
den Begriffe austauschen sollte (G. DewALQque 1885, S.9 ff.). Der Pariser 
KongreB hat jedoch spiter die Rangordnung der Serie in dem urspriing- 
lichen Sinne von Bologna erneut bestiitigt (E. RENEvier 1901, S. 202). Da- 
bei sollte es meines Erachtens bleiben. 

Nahezu alle unsere stratigraphischen Namen sind willkiirlich gewahlt, 
und man wird kaum behaupten kénnen, das die eine Anwendungsweise 
zweckmaGiger oder richtiger sei als eine andere. So ist es beispielsweise 
auch sinnlos, iiber das Subordinations-Verhiltnis von Periode und Epoche 
zu streiten. Der Begriff Epoche ist zweifellos falsch angewandt sowohl im 
Sinne der Wortbedeutung wie auch im Hinblick auf die Terminologie der 
Historiker. Wenn aber KongreB-Beschliisse tiberhaupt einen Sinn haben sol- 
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len, dann besteht er in ihrer Verbindlichkeit, die einen willkiirlichen, schwan- 
kenden Gebrauch der Terminologie unterbindet. Ohne Anwendung eines 
wenigstens gemaBigten Priorititsprinzips und ohne eine Anerkennung ein- 
stiger KongreB-Entscheidungen, soweit sie nicht nachweisliche Fehlent- 
scheidungen sind, ist daher meines Erachtens in unserem stratigraphischen 
Begriffssystem nicht auszukommen. Dementsprechend halte ich es nicht fiir 
richtig, den Terminus Serie in einem anderen Sinne als dem auf den bei- 
den Geologen-Kongressen festgelegten zu verwenden. Sollten wir im 
deutschen Sprachbereich nicht mit ,,Schichten“ und damit zusammengesetz- 
ten Wortbildungen auskommen kénnen? 

Der Begriff der Formation wird von den Russen in ihrem Schema nicht 
angewendet, wenn auch I. CutupAc (1957) die Suite der russischen Ter- 
minologie mit formation iibersetzen méchte. Die ,,Formation“ hat in der 
russischen Literatur, wie wir friiher bereits ausfiihrten, wohl vorwiegend 
einen faziellen Sinn. 


5. Sonstige,,Stratigraphien*. SchluBfolgerungen 


Nach unseren bisherigen Uberlegungen kommen wir zu dem SchluB- 
ergebnis, da es nur eine einzige stratigraphische Methode gibt: die 
biostratigraphische, die mit der sogenannten chronostratigra- 
phischen identisch ist. Sie allein besitzt weltweite Giiltigkeit und Anwend- 
barkeit. Nur sie liefert relative Zeitaussagen von hinlinglicher geologischer 
Genauigkeit und erfiillt alle Anspriiche, die wir an einen Schliissel zur Er- 
schlieBung der Erdgeschichte stellen kénnen und miissen. Praktisch ist also 
nach meinem Dafiirhalten mit einer einzigen Hierarchie stra- 
tigraphischer Begriffe auszukommen. 

Bei diesem AusschlieBlichkeits-Standpunkt iibersehen wir nicht, daB es 
daneben auch andere stratigraphische Méglichkeiten gibt, die lokal sehr 
schiitzenswerte Hilfsverfahren darstellen. Auswertungen der Gesteins- 
beschaffenheit, der Festigkeit und Porositit, der elektrischen Leitfihigkeit 
und Radioaktivitit, des Gehaltes an Spurenelementen und Schwerminera- 
lien, des seismischen Verhaltens usw., alles das sind Methoden von grofer 
Bedeutung fiir beschrinkt regionale Parallelisierungen und insbesondere 
fiir die Erdélgeologie, auf deren Bediirfnisse HepBERrc so hiufig abhebt. 

Fiir die eigentlich wissenschaftliche Stratigraphie, fiir iiberregionale 
Schichtvergleichungen und Altersbestimmungen, haben sie dagegen nur 
untergeordnete Anwendbarkeit. Das ergibt sich von vornherein aus der 
Natur der Kriterien, auf denen sie beruhen. Sie diirfen daher nicht als 
gleichwertig auf dieselbe Stufe gestellt werden wie unsere echt stratigra- 
phischen Methoden, die eine unanfechtbare theoretische Grundlage haben 
und die Gewihr fiir Allgemeingiiltigkeit bieten. Neben der Biostratigraphie 
gehért dahin die absolute Zeitmessung auf Grund des Atomzerfalls, die 
aber leider nicht iiberall durchfiihrbar ist. Danach kommt der Biostrati- 
graphie die Zentralstellung in der Stratigraphie zu; alle iibrigen Methoden 
haben sich ihr ein- und unterzuordnen. 

Auf Sonderbenennungen der stratigraphischen Spezialverfahren und 
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womédglich gar auf eigene Begriffssysteme, die fiir ihre Einheiten geschaf- 
fen werden, kénnen wir verzichten. Solcher Spezialverfahren gibt es ja 
viele auch innerhalb der Biostratigraphie. Gliederungen mit Hilfe der 
Vertebraten, Foraminiferen, Ostracoden, Conodonten, Sporen und Pollen 
haben alle ihre eigenen Probleme, Sondermethoden und -techniken. Ver- 
schiedene Anspriiche stellt die Stratigraphie kontinentaler und mariner Ge- 
steinsserien. 

Sonderverhiltnisse bestehen bei den nichtmarinen Quartir-Ablagerun- 
gen, auf deren Terrassenbildungen nicht einmal das sonst allgemeingiiltige 
Lagerungsgesetz anwendbar ist. Aber da werden wir ebenfalls im wesent- 
lichen die biostratigraphische Methodik zugrunde legen, zu der auch die 
Heranziehung prihistorischer Kulturen zu rechnen ist, da es praktisch 
keinen Unterschied bedeutet, ob wir Gehiuse als die Erzeugnisse von 
Ammoniten oder Werkzeuge als Erzeugnisse des Menschen einsetzen. Na- 
tirlich werden wir daneben auch die Klimazyklen beriicksichtigen, soweit 
sie sich nicht bereits in der Lebewelt widerspiegeln (Pollenspektren usw.), 
die Morphologie und Physiographie, die Warvenschichtung, C '*-Bestim- 
mungen usw., aber das bedeutet kaum einen grundsitzlichen Unterschied 
gegeniiber unserer sonstigen stratigraphischen Praxis, die neben der bio- 
stratigraphischen Methode fiir Sonderfille gleichfalls Spezialverfahren hin- 
zunimmt. 

Ich bin daher, entgegen J.C. Frve & G. M. Ricumonp (1958, S. 1982), 
nicht der Auffassung, da wir fiir das Quartir eine Sonderklasse strati- 
graphischer Einheiten benétigen. Auch fiir die Einfiihrung pedostrati- 
graphischer Einheiten (,,soil-stratigraphic units“ RicumMonp & FRYE 
1957) scheint mir kein Bedarf zu bestehen. Die Fille ihrer Anwendbarkeit 
sind doch wohl zu selten, und wo solche Méglichkeiten gegeben sind, lassen 
sie sich ohne weiteres in unser fiihrendes stratigraphisches Schema ein- 
bauen. Im iibrigen kénnen natiirlich Bodenhorizonte, ebenso wie die litho- 
stratigraphischen Grenzflichen, keine konstanten Zeitwerte iiber be- 
schriinkte Areale hinaus liefern. 

Der Begriff der Okostratigraphie wurde seinerzeit von mir 
(1950, S. 35, 83) eingefiihrt fiir lokale Schichtgliederungen und -paralleli- 
sierungen mit Hilfe rein faziell bzw. ékologisch bedingter Lebensgemein- 
schaften. Da die wahre Existenzdauer der einzelnen Komponenten in 
Fallen wiederholten Fazieswechsels oder mechanisch-stratinomischer An- 
reicherungen sich nicht ermitteln 1a8t und unter Umstinden auch sonst 
nicht bekannt ist, hatte ich (1955, S.29) die Okostratigraphie den pro- 
stratigraphischen, also den nicht vollwertigen und endgiiltigen stratigraphi- 
schen Verfahren eingegliedert. Die ACSN (1957) und H. D. Hepserc 
(1958) haben ihr einen véllig anderen Sinn gegeben als ,,classification of 
rocks according to their mode of origin or their environment of deposition“. 
Die Selbstindigkeit dieser stratigraphischen Kategorie miissen wir ver- 
neinen. 

Ebenso ist die , Vulkanostratigraphie“, von der T. Matsumoto 
& N.Ikese (1958, S.79 ff.) jiingst sprachen, keine besondere stratigra- 
phische Methode und auch wohl nicht als solche gemeint. Es handelt sich 
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in jenem Falle einfach um die stratigraphisch-zeitliche Einordnung der 
neogenen Ergufgesteine Mittel-Japans, und zwar auf biostratigraphischer 
Grundlage. 

Die ,, chrono-diastrophischen“ Einheiten, die F. Horusirzxy 
(1955) in das stratigraphische System einfiihren méchte, haben mit Strati- 
graphie nichts zu tun, da wir auf diastrophischer Grundlage keine Alters- 
bestimmungen und Schichtparallelisierungen durchfiihren kénnen. Ma stab 
und zu messendes Objekt sind dabei verwechselt. Tektonische Ereignisse, 
»Pulsationen“, Sedimentationszyklen und alle iibrigen Phainomene der 
Erdgeschichte wollen doch mit einem zuverlissigen Mafstab zeitlich ein- 
gestuft werden, kénnen aber nicht selbst MaBeinheiten liefern, die von 
vornherein eine bestimmte Zeitlichkeit der tektonischen Phasen usw. vor- 
geben wiirden. Erst nachdem ihre exakte stratigraphische Stellung er- 
mittelt ist, mégen tektonische Ereignisse zur Phrasierung der Erdgeschichte 
herangezogen werden. Zu ihrer GroBgliederung kénnen die allerverschie- 
densten Gesichtspunkte herangezogen werden, die aber nicht eigentlich 
stratigraphischer Natur sind. 

»The employment of unconformities as time-stratigraphic boundaries 
should be abandoned“ (WHEELER & BEESLEY 1948, S. 84); das ist eine der 
wenigen Schlu$folgerungen WHEELERS, der ich aus vollem Herzen zu- 
stimmen kann. Sie wiirde auch dann ihre volle Berechtigung behalten, 
wenn Horusitzky mit seiner Auffassung recht haben sollte, da dem Dia- 
strophismus eine ,,Prizedenz“ gegeniiber der organischen Entwicklung zu- 
kiime, was ich bestreite (SCHINDEWOLF 1956). 

Villig iiberfliissig erscheinen mir dagegen die zahlreichen Namen und 
Begriffe, die H. E. WHEELER & V.S. MAtory (1953, 1954 a, b, 1956) und 
H. E. WHeEeEter (1958a, b) im Rahmen der ,,lithostratigraphischen“, bio- 
stratigraphischen und ,,chronostratigraphischen“ Gliederungssysteme neben 
der vertikalen je fiir die laterale und vertiko-laterale Er- 
streckung der Schichten vorgeschlagen haben. Unsinnig ist es, die lateralen 
Ausdehnungen als Lithofazies und Biofazies zu bezeichnen. Das sind keine 
absoluten, sondern lediglich relative, Begriffe. ,,Lithofazies* ist kein be- 
sonderer Gesteinstypus; sie hat nur Sinn mit Bezug auf ein verglichenes 
anderes Gestein. WHEELER hat, rein theoretisierend, einen neunreihigen 
Schrank mit zahlreichen Schubfichern konstruiert, die er gréBtenteils mit 
nichtigem Inhalt fiillte. 


* 


Spitzfindige Unterscheidungen und eine Unsumme kiinstlicher, blut- 
leerer Begriffe haben unsere stratigraphische Methodik und Terminologie 
ungehcuerlich kompliziert. HEDBERG erhob mit Recht die Forderung nach 
Wahrhaftigkeit, Einfachheit und ZweckmaBigkeit; die auch von ihm pro- 
pagierten vielgleisigen Begriffssysteme widerstreiten jedoch diesem Ideal. 
Sie verwirren lediglich einen an sich einfachen Sachverhalt und erschweren 
jede produktive wissenschaftliche und praktische stratigraphische Arbeit. 

Mein Vorschlag geht infolgedessen dahin, zu den alten bewahrten Ver- 
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fahren unserer groBen Meister JOHANN GoTTLOB LEHMANN, WILLIAM SMITH, 
LEOPOLD VON Bucu, ALCIDE D’ORBIGNY, ALBERT OpPEL usw., zuriickzukeh- 
ren, wie sie seinerzeit von den Internationalen Geologen-Kongressen kodi- 
fiziert worden sind. Wir kénnen sie verfeinern, sollten sie aber nicht mut- 
willig zerschlagen. 

Nach der hier zur Diskussion gestellten Auffassung ist in der stratigraphi- 
schen Praxis véllig mit den wenigen Bezeichnungen auszukommen, die in 
der Kolumne Biostratigraphie unserer Tabelle durch fette Schrift und Un- 
terstreichung hervorgehoben sind. Wer will, mag daneben noch die in der 
Spalte Chronologie verzeichneten Termini benutzen. Diese beiden fett 
umrahmten Begriffsklassen der Biostratigraphie und der Chronologie sind 
die einzigen, die meines Erachtens als selbstindig und berechtigt anerkannt 
werden kénnen. Alle anderen stratigraphischen Verfahren sind an der Bio- 
stratigraphie zu orientieren und an ihre Daten anzuschlieBen. 

Unter die ,,Lithostratigraphie“ fallen die provisorischen stratigraphischen 
Einheiten und die fiir die Kartendarstellung zugeschnittenen Gesteinsgrup- 
pen, die je nach dem Kartenmafstab einen wechselnden, engeren oder wei- 
teren Umfang haben. Sie tragen bei uns stets einen zeitlichen Akzent. 

Im iibrigen diirfte unsere Tabelle nach dem bisher Gesagten wohl ohne 
weiteres verstandlich sein. In der Kolumne ,,Chronostratigraphie“ sind die 
Termini Stufe, Substufe, Zone eingeklammert, da sie nur von einem Teil 
der amerikanischen Stratigraphen hierher, von anderen zur Biostratigraphie 
gerechnet werden. Die von ,,System“ und ,,Serie“ nach links fiihrenden 
Pfeile sollen andeuten, da diese Begriffe nach WHEELER nur fiir die be- 
treffenden Typuslokalitéten gelten und auSerhalb von ihnen zu _,,para- 
time-rock“-Einheiten werden, welche die Bezeichnung sequences erhalten. 
Nach unserer Auffassung fallt die ganze Kolumne Chronostratigraphie mit 
der Biostratigraphie zusammen. Die Chronologie wird von WHEELER in 
die Chronostratigraphie einbezogen, wie die horizontalen Pfeile zum Aus- 
druck bringen sollen. 
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ZUR FRAGE DER GLEICHALTRIGKEIT BEI 
FOSSILEN SAUGERFAUNEN 


Von RICHARD DEHM, Miincsen 


Mit 2 Abbildungen 
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Sdugerfaunen stehen haufig nicht in einem erkennbaren regionalen Schicht- 
zusammenhang. In solchen Fillen kann die Frage ihrer Gleichaltrigkeit ver- 
mittels der regionalen Verteilung méglichst zahlreicher Einzelfundpunkte ge- 
klart werden. Unter diesem Gesichtspunkt werden hier zwei besondere Vorkom- 
mensgruppen untersucht: die Faunen der jungtertiiren Oberen SiiBwassermolasse 
im siiddeutschen Alpenvorland und die weit verstreuten obereocinen Faunen 
Ostasiens. Im Molasse-Gebiet lassen sich die Faunenunterschiede auf Altersver- 
schiedenheit und Wechsel des Klimas zuriickfiihren, in Ostasien aber auf Klima- 
unterschiede bei Gleichaltrigkeit. 


Einleitung 


Im Gegensatz zu den marinen Evertebraten-Faunen sind Séuger-Faunen 
im allgemeinen spirlich verbreitet, kommen meist nur isoliert vor und ste- 
hen selten in einem erkennbaren regionalen Schichtverband; es sei an die 
einzelnen Faunen der getrennten Beckenlandschaften des europidischen und 
westamerikanischen Tertiirs oder an die isolierten, nicht stratifizierten 
Fiillungen von tertidren und pleistocinen Karsthohlformen erinnert. 

Die geologische Altersaussage mu sich in solchen Fallen in der Regel 
auf einen abwagenden Vergleich mit ahnlichen Faunen, und zwar méglichst 
mit mehreren, griinden. Lat man beim Vergleich altersihnlicher Faunen 
diejenigen Arten beiseite, deren Anwesenheit oder Fehlen nur auf den 
selbstverstindlichen, lokal bedingten Zufalligkeiten beruht, so verbleiben 
die wesentlichen Charakter-Arten. Es erhebt sich dann die Frage, ob die 
verbleibenden Unterschiede solche verschiedenen geologischen Alters oder 
— bei Gleichaltrigkeit — solche der geographischen Verteilung auf Grund 
unterschiedlicher Standortsverhidltnisse oder ahnliches sind. Da ja die 
Siugetiere bei der Kennzeichnung und Abgrenzung einzelner Tertidr- und 
Pleistocin-Stufen eine Rolle zu spielen haben, etwa Hipparion fir das 
Unter-Pliocin oder die wurzelzaihnigen Wiihlmiause fiir das Ober-Pliocin 
und Altpleistociin, so mag es sinnvoll erscheinen, die Frage nach der 
Gleichaltrigkeit fossiler Siugerfaunen an Hand von zwei neuerdings unter- 
suchten Faunengruppen zu erértern, und zwar vermittels eines Vergleichs der 
regionalen Verteilung méglichst zahlreicher Einzelfundpunkte. 


1. Die regionale Verteilung der Séuger-Fundpunkte in der Oberen 
SiBwassermolasse des siiddeutschen Alpenvorlandes 


Die Obere SiiBwassermolasse des nérdlichen Alpenvorlandes hat sich 
trotz zahlreicher Funde von Siduger-, Mollusken- und Pflanzenresten nicht 
naher untergliedern lassen; einerseits schienen Fauna und Flora iiber das 
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R. Deum — Zur Frage der Gleichaltrigkeit bei fossilen Saugerfaunen 


Gebiet hin einheitlich zu sein und damit der gleichen Tertiirstufe anzu- 
gehéren, andererseits verwehrte der rasche horizontale und vertikale Wech- 
sel von Schottern, Sanden und Mergeln eine auch nur iiber wenige Kilo- 
meter aushaltende stratigraphische Gliederung. 

Unterschiede in der Fossilfiihrung lieferten die ersten Hinweise auf 
Altersunterschiede. GiimpeL (1894, S.381) schloB aus dem Fund eines 
Zahnes von Mastodon longirostris in Niederbayern auf pliociines Alter der 
héheren Molasse und brachte dies auch in Profilen (S. 382, 385) zum Aus- 
druck. In Schwaben unterschied Rint (1896, S. 415—416), fuBend auf Be- 
obachtungen von O. Rocer, das typische Mastodon angustidens der iilte- 
ren, grauen Giinzburger Molasse und das fortschrittlichere ,,Mastodon 
suevicus Rocer“ der jiingeren, gelben Giinzburger Molasse und schrieb, 
,es ware daher wohl angezeigt, die Fundstellen genau auszuscheiden“ 
(S. 424). AuBerdem fiihrte Rint (S. 414—445) den Riickgang von Cinna- 
momum von der Alteren zur jiingeren Molasse auf Temperaturabnahme 
zuriick. Im Augsburger Gebiet bemerkte Rocer (1898, S. 8—10) ausdriick- 
lich die Hiufigkeit des alteren, kleineren Dinotherium bavaricum bei Stitz- 
ling gegeniiber dem Auftreten des fortschrittlicheren Dinotherium gigan- 
teum bei Mering, zog allerdings nicht daraus den SchluB, die Sande von 
Mering jiinger einzustufen als die Sande von Stitzling. 

Die Folgerung, daB in der Oberen SiiBwassermolasse ein jiingerer, még- 
licherweise unterpliociner Anteil enthalten ist, ziehen dagegen entschieden 
STEHLIN und STROMER, STEHLIN (1899, S.55—58) schlieBt aus Sus-Fun- 
den auf Altersgleichheit mit den Eppelsheimer Sanden (= Unterpliociin). 
StROMER (1928, 1940) sichert an artenreichen Faunen bei Miinchen ein 
jingeres, miotisches, an der Wende von Miocin und Pliocin stehendes 
Alter. Demgegeniiber denkt ScHLosser (1926, S. 198—208) an Faunen 
lichter FluB8auen im Nordwesten und an solche dichter Sumpfwilder im 
Siidosten, unter der Annahme ihrer Gleichzeitigkeit. 

Auch heute ist trotz zahlreicher wertvoller Einzeluntersuchungen eine 
auf den einzelnen Aufschlu8 anwendbare Stratigraphie in der Oberen 
SiiSwassermolasse noch nicht gegeben. Die fortgesetzte Beschaftigung mit 
Molassefaunen, insbesondere die Erfassung méglichst vieler Einzelfunde, 
hat nun weiter gefiihrt. Betrachtet man die regionale Verteilung 
charakteristischer Sauger-Arten, wie der kleinen und groBen Formen der 
Gattungen Dinotherium und Mastodon (Abb. 1), dann ergibt sich — ohne 
daB die gegenseitigen stratigraphischen Beziehungen vorher hatten klar- 
gelegt werden kénnen — ein Kartenbild mit dem Ausstreichen verschie- 
denaltriger, von Norden nach der Mitte des Beckens, Gegend von Miin- 
chen, immer jiingerer Schichtpakete: im Norden ein Streifen mit dem 
kleinen Mastodon (,,angustidens“) ohne Dinotherium, dann ein der 
Donau paralleler Streifen, aus dem fast alle bisherigen Funde des Dino- 
therium bavaricum stammen, und siidlich davon ein Gebiet mit den gro- 
Ben Mastodon und Dinotherium. Die seit Gimpet mehr oder weniger 
bestimmt angezeigten Faunenverschiedenheiten in der Molasse bestehen 
also tatstichlich. Aber auch der klimatische Wechsel bestitigt sich. Nach 
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den Untersuchungen an Kieselhélzern aus dem Gebiet (MAGDEFRAU 1956, 
S.532; SetmereR 1958, S.52, und freundliche briefliche Mitteilung von 
Herrn Studienrat Dr. A.SELMEIER) stammen simtliche Nachweise sub- 
tropischer Baiume, naimlich von Palme, Citrus, Morus, Ficus, Platanus, 
Castanea und Celtis, aus dem noérdlichen Gebiet einschlieSlich des siid- 
lichen Randes des Frankischen Juras, mit nur einer einzigen Ausnahme. 
Dies spiegelt sich auch an den besonders wirmeliebenden Gliedern der 
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Abb. 1. Die regionale Verteilung der Mastodon- und Dinotherium-Funde im 
siiddeutschen Alpenvorland. Die beiden gestrichelten Linien fassen den Streifen 
mit fast allen Funden des Dinotherium bavaricum v. Meyer ein, nordlich davon 
herrschen die kleinen Mastodon, siidlich die groBen Mastodon und Dinotherium. 


Faunen, wie sie die groBen Amphibien und Reptilien (Riesensalamander, 
Schildkréten, Krokodile, Varane) darstellen; ihre regionale Verteilung er- 
gibt folgendes: von den uns bekannten 82 Vorkommen befinden sich im 
Nordstreifen 63 (= 77%), im Dinotherium-bavaricum-Streifen nur 17 
(= 21%) und im mittleren Gebiet nur 2 (= 2%). 

Die Frage nach den Altersbeziehungen der Molassefaunen lat sich 
also aus der regionalen Statistik der isolierten, stratigraphisch nicht direkt 
aufeinander beziehbaren Fundstellen beantworten; die drei unterscheid- 
baren Faunen haben nicht nur zu verschiedenen Zeiten, sondern auch 
unter verschiedenem Klima gelebt, und zwar eine altobermiociine (= tor- 
tone) unter subtropischem, eine jungobermiociine ( = sarmatische) unter 
subtropisch-gemaBigtem und eine spitmiocine bis tiefpliocine (= spit- 
sarmatische bis friihpontische) unter nahezu gemaBigtem Klima. 
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R. Deum — Zur Frage der Gleichaltrigkeit bei fossilen Saugerfaunen 


2. Die regionale Verteilung der Saéuger-Fundpunkte im 
Oberen Eocin von Ostasien 


Weit verstreut iiber eine meridionale Erstreckung von 2400 km, von 
Wiadiwostok im Norden bis Siidchina und Burma im Siiden, liegen 17 Fau- 
nen mit obereocinen Sdugetieren (DEHM & v. OETTINGEN-SPIELBERG 1958. 
S.40, 49). MittelgroBe und groBe Unpaarhufer der Oberfamilien Tapiroi- 





Abb. 2. Die regionale Verteilung von 17 Obereocin-Faunen in Ostasien. Drei- 

ecke = Faunen ohne Anthracotheriidae; Punkte = Faunen mit Anthracothe- 

tiidae (hiezu 1 Vorkommen auf West-Kalimantan = West-Borneo); Kreuz- 
chen = mitteleocine Fauna von Ganda Kas in Nordwest-Pakistan. 


dea, Rhinocerotoidea und Brontotherioidea geben ihnen das gemeinsame 
Geprage. Ein charakteristischer Unterschied aber besteht in dem Auftreten 
von Paarhufern der Familie Anthracotheriidae; in den nérdlichen Faunen 
fehlen sie ganz, in den mittleren erscheinen sie sporadisch, in den siidlichen 
sind sie stets enthalten (Abb. 2): 
nérdlich 35° Breite (Nordchina, Mongolei, Korea, Japan, Ostsibirien) 
insgesamt 10 Faunen ohne; davon unt. Ob. Eoc. 6, ob. Ob. Eoc. 4; 
zwischen 35 und 80° Breite (Mittleres China) 
2 Faunen ohne, 1 mit; davon je 1 unt. Ob.Eoc. ohne, 1 ob. Ob. Eoc. 
mit; 
siidlich 30° Breite (Siidchina, Burma) 
insgesamt 4 Faunen mit; davon unt. Ob. Eoc. 1, ob. Ob. Eoc. 3. 
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Dieses Fehlen der Anthracotherien im Norden, ihr spirliches Auftreten 
im mittleren Teil und ihre stete Anwesenheit im Siiden gelten auch dann, 
wenn man die Fundstellen in solche des unteren und oberen Ober-Eociins 
aufteilt. Die Anthracotherien stellen also nicht etwa ein Element eines be- 
stimmten Horizontes innerhalb des Ober-Eocins dar. Da sie in ihren nie- 
derkronigen, stumpfhiéckerigen Backenziihnen und in ihrem plumpen Kor- 
perbau den heutigen FluBpferden vergleichbar sind, liegt es nahe, fiir sie 
auch den gleichen Biotop, Gebiete mit iippig bewachsenen FluBniederun- 
gen, anzunehmen und sie als ein 6kologisch bedeutsames, aber nicht strati- 
graphisch unterscheidendes Element der ostasiatischen Obereocin-Faunen 
anzusprechen. 


Schriften 


Deum, R.: Zur Gliederung der jungtertiiren Molasse in Siiddeutschland nach 
Siugetieren. N. Jb. Geol. u. Paliont., Mh., S.140—152, Stuttgart 1951. - Die 
Sduger-Faunen in der Oberen SiiBwassermolasse und ihre Bedeutung fiir die 
Gliederung. Erlauterungen zur Geol. Ubersichtskarte der Siiddeutschen Molasse 
1:800000, Miinchen 1955. — Deum, R., & Tu. zu OETTINGEN-SPIELBERG: Pa- 
laontologische und geologische Untersuchungen im Tertifr von Pakistan. 2. Die 
mitteleociinen Siugetiere von Ganda Kas bei Basal in Nordwest-Pakistan. Abh. 
Bayer. Akad. Wiss. Math.-naturw. Kl. N.F.91, Miinchen 1958 (mit weiterer 
Literatur), — GimBeL, K.W.v.: Geologie von Bayern. 2. Bd. Geologische Be- 
schreibung von Bayern. Kassel 1894. — Lemcxe, K., W.v. ENGELHARDT & H. 
FiicurBaver: Geologische und sedimentpetrographische Untersuchungen im West- 
teil der ungefalteten Molasse des siiddeutschen Alpenvorlandes. Beih. Geol. Jb., 
11, S. 1—108, Hannover 1953. — MAcperrau, K.: Palmenhélze aus dem bayeri- 
schen Miozin. N. Jb. Geol. Paliont. Mh., S. 582—535, Stuttgart 1956. — Rocer, 
O.: Wirbeltierreste der Dinotheriensande der bayerischen Hochebene (Stiatzling 
bei Augsburg). 33. Ber. naturw. Ver. Schwaben u. Neuburg, S. 1—46, Augsburg 
1898. — Ruut, F.: Beitrige zur Kenntnis der teriiren und quartiren Ablagerun- 
gen in bayerisch Schwaben. $2. Ber. naturw. Ver. Schwaben u. Neuburg, Augs- 
burg 1896. — ScuiossEr, M.: Uber das geologische Alter der Wirbeltierfauna von 
Oggenhausen auf der Heidenheimer Alb und iiber die Fauna aus dem bayeri- 
schen Flinz. Centralbl. f. Min. B., S. 198—208, Stuttgart 1926. — Seer, A.: 
Die Kieselhélzer des bayerischen Miozins. 28. Jber. Naturwiss. Ver. Landshut, 
S. 1—74, Landshut 1958. — Sreniin, H.G.: Uber die Geschichte des Suiden- 
Gebisses. Abh. schweiz. paliont. Ges., 26, Basel 1899—1900. — Stromer, E.: 
Wirbeltiere im obermiocainen Flinz Miinchens. Abh. Bayer. Akad. Wiss. Math.- 
naturwiss. Abt., 32, 1, Miinchen 1928. — Die jungtertiire Fauna des Flinzes und 
des SchweiBsandes von Miinchen. Nachtrige und Berichtigungen. Abh. Bayer. 
Akad. Wiss. Math.-naturwiss. Kl. N. F., 48, Miinchen 1940. 


40 





ae a ee ee —_ ion tin te an. 


Se a a ee ae ee 


ae a a ee ae 


= —_— ms A 4D ll 


reten 
Jann, 
cAns 
s be- 
| nie- 
Kor- 
ir sie 
erun- 
trati- 
unen 


nach 
- Die 
r die 
olasse 
: Pa- 
. Die 
Abh. 
iterer 
> Be- 
fc oH 
West- 
Fel | 
ayeri- 
OGER, 
tzling 
sburg 
erun- 
Augs- 
a von 
ayeri- 
n, As: 
Ishut, 
‘iden- 
b Bis 
{ath.- 
; und 
ayer. 





A. SEILACHER — Lebensspuren als Leitfossilien 


LEBENSSPUREN ALS LEITFOSSILIEN 


Von ADOLF SEILACHER, Frankfurt a. M. 
Mit 3 Abbildungen und 2 Tafeln 


Zusammenfassung 
In Ermangelung besser geeigneter Kérperfossilien kénnen Lebensspuren als 
grobe Zeitmarken dienen. Aber erst die morphologisch-systematische Durchar- 
beitung eines gréBeren Materials fiihrt iiber zeitlose Sammeltypen hinaus zu 
stirker zeitgebundenen Spurenformen. Diese kiénnen ihre spezifische Eigenart 
sowohl einer morphologischen als auch einer verhaltensmaBigen Besonderheit 
ihres Urhebers verdanken. Sogar die phylogenetische eit beider aft 

sich in seltenen Fallen aus den Spuren ablesen. 


Spurenfossilien, friiher oft als bloBe Kuriositaten behandelt, haben sich 
bei intensiverer Untersuchung in verschiedenen Formationen als hervor- 
ragende Fazies-Anzeiger erwiesen. Sie verdanken diese Eigen- 
schaft einer ungewohnlichen Faziestreue und einem hohen Prozentsatz an 
Dauertypen, welche den faziellen Vergleich auch verschieden alter Schich- 
ten sehr erleichtern (SEILACHER 1954). Diese selben Eigenschaften sind es 
aber auch, die den stratigraphischen Wert der Spurenfossilien so 
sehr mindern, daB sie darin den meisten K6rperfossilien grundsitzlich 
unterlegen sind. Es wire darum sinnlos, die Spuren in diesem Rahmen 
iiberhaupt zu erwadhnen, stiinde nicht ihr Vorkommen in einem eigenarti- 
gen und oft diskutierten Antagonismus zu dem der K6rperfossilien. So ist 
es nicht selten, daB sonst praktisch fossil-leere Schichtfolgen dennoch zahl- 
reiche Lebensspuren enthalten, die dann an die Stelle besserer Leitfossilien 
treten miissen. 

Tatsichlich haben sich Lebensspuren in solchen Fallen schon seit langem 
bewahrt. Es sei nur an den FreBbau Phycodes circinatum und die Kot- 
schnur Tomaculum problematicum im Ordovizium erinnert, fiir die 
MAcperravu (1934) bzw. Rup. RicutTer (1941) eine weitriumige Verbrei- 
tung innerhalb dieses Zeitabschnittes nachweisen konnten. Indessen soll 
hier nicht einfach die Liste solcher bewahrter Leitspuren wiederholt oder 
durch inzwischen dazu gekommene neue Formen erginzt werden. Viel- 
mehr sollen zwei Beispiele zeigen, worauf der Leitwert eines Spurentyps 
im Einzelnen beruhen kann und wie er sich in vielen Fallen weiter erhGhen 


laBt. 
1. Beispiel: Bilobiten 


Dieser Sammelname (iiber seinen nomenklatorischen Status vgl. SINCLAIR 
1951) wird in offener Form auf Spuren angewandt, die als doppelwulstige 
Reliefs auf Schichtflichen erscheinen. Sie finden sich in sandigen Flach- 
meer-Ablagerungen, vor allem des Altpaliozoikums. Aber leider gibt es 
auch wesentlich jiingere Vorkommen, durch die der Leitwert bisher be- 
eintrichtigt wurde. Ehe wir jedoch die verschieden-altrigen Bilobiten auf 
ihre morphologische Verschiedenheit untersuchen, ist es notwendig, zu- 
nachst die allen gemeinsamen Merkmale zu betrachten und zu verstehen, 
um dann schrittweise die Unterschiede herauszuarbeiten. 
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Okologischer Grundcharakter 


Bilobiten gibt es in allen GréBenordnungen von der GréBe eines Steck- 
nadelkopfes bis zu der eines Kameltrittes. Aber auch innerhalb eines ein- 
heitlichhen Vorkommens bleibt nur die Breite der Wiilste einigermaBen 
konstant, waihrend ihre Lange starken und sehr charakteristischen Schwan- 
kungen unterliegt. Als Extreme stehen sich kurze ,,Buckel“ und langge- 
zogene, meist flachere ,, Bander“ gegeniiber (SCHINDEWOLF 1928, Linck 1942, 
SEILACHER 1953). Man hat diesen Dimorphismus oft als typisches Merk- 
mal dieser Spuren bezeichnet (zuletzt GLAEssNER 1957), aber gerade darin 
ihneln sich palaéozoische und jiingere Vorkommen am meisten. Das ist auch 
kaum verwunderlich, wenn man das Zustandekommen dieser Dimorphie 
bedenkt. , 

In allen Fallen waren die Erzeuger bilaterale Tiere von maBiger Linge, 
welche frei oder flach eingewiihlt am sandigen Grund lebten. Wiihlten sie 
sich ,,an Ort“ ein, so entstanden die buckelférmigen Ruhespuren vom un- 
gefahren UmrifS des Erzeugers (Abb. 1). Bewegten sie sich aber beim 
Einwiihlen zugleich in der Horizontalen fort, so entstanden entweder ge- 
reihte Buckel (Taf. 1, Bild 3) oder zusammenhingend ausgepfliigte Bander. 

Der zunichst ins Auge springende Dimorphismus ist also nur Folge einer 
den Epipsammonten verschiedenster systematischer Stellung eigentiim- 
lichen Bewegungsweise. Auch die an Bilobiten oft beobachtete rheo- 
taktische Orientierung gegen die Strémung (SEmAcHER 1953) gehért zu 
diesem Lebensform-Typ. Solche Merkmale scheiden also aus, wenn es nicht 
um faziell, sondern um zeitlich gebundene Erscheinungen geht. 


Von Schnecken erzeugte Bilobiten 


Unter den auf Tafel 1 zusammengestellten Bilobiten unterscheidet sich 
die tertiire Form (Fig. 1) dadurch von den iibrigen, daB ein erhabenes 
Band (positives Hyporelief) in seinem Verlauf auf der Schichtunterseite 
plétzlich in eine Rinne (negatives Hyporelief) iibergehen kann. Da aufer- 
dem auch auf der Oberseite der betreffenden Sandsteinplatten erhabene 
Wiilste dieses Typs (positive Epireliefs) vorkommen, kann es sich nicht um 
den Abguf einer oberflichlich eingesenkten Spur handeln. Vielmehr sind 
es geschlossene, aktiv verfiillte Wiihlbahnen grabender Schnecken. Zu die- 
sem Typ gehéren die ganzen post-triadischen Bilobiten, darunter wahr- 
scheinlich auch die von Barrois (1882, S.175) aus der Ober-Kreide der 
Ardennen als ,,Pseudobilobit“ beschriebene Form. Im iibrigen unterschei- 
den sich die Pseudobilobiten auch dadurch von den echten, daf die 
Querskulptur bei ,,Buckeln“ nicht nach hinten, sondern gegen das steilere 
Vorderende zusammenliuft (Abb. 1, b). 

Von Schnecken herriihrende Bilobiten gibt es auch im Palaozoikum. 
Hier wire die Verwechslung mit echten, d.h. von Trilobiten stammenden 
Bilobiten, stratigraphisch gesehen, weniger verhingnisvoll. Wohl aber hat 
die Fehlbestimmung schon zu tektonischen Fehlschliissen gefiihrt. 
Bei einer kambrischen Schnecken-Spur die u.a. in Sardinien vorkommt 
(..Cruziana“ sardoa MENEGHINI, vgl. SEILACHER 1955b, S. 3873) erscheint 
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A. SEILACHER — Lebensspuren als Leitfossilien 











Abb. 1. Okologisch gleichwertige, aber heterogene Bilobiten lassen sich z. T. nach 
ihrer Skulptur unterscheiden: a) Die Ruhespur des heutigen Polychiten Aphro- 
dite zeigt die Einstiche der zahlreichen Grabborsten in groben und nach hinten 
divergierenden Querwiilsten (nach einem Unterschichtungsversuch, Wilhelms- 
haven 1956). b) Die Ruhespuren ditaxischer Schnecken (z. B. ,,[sopodichnus* 
tugiensis, hier auf eine Nasside bezogen) zeigen nach hinten divergierende, 
aber zartere Querrunzeln. c) Vermutliche Phyllopoden-Ruhespuren (Isopodichnus) 
haben bogige, nach vorn divergierende Querriefen. d) Trilobiten-Ruhespuren 
lassen sich von ihnen nur dann sicher unterscheiden, wenn sie entweder durch 
GréBe oder durch besondere es der Querriefen (Abb. 2) ausgezeich- 
net sind. 


nimlich die Oberseite durch eine tiefe Medianrinne bilobiten-ahnlich, 
wihrend der Unterseite eine solche Lingsgliederung fehlt. Die Schichten 
liegen also gerade umgekehrt wie man (ScHWARZBACH 1952, S. 69) nach der 
Orientierung echter Cruzianen annehmen miiBte. 


Von Krebsen stammende Bilobiten 


Scheidet man die durch Skulptur und Erhaltungsweisen stirker abwei- 
chenden Pseudobilobiten aus, so fallen damit zwar alle post-triadischen 
.Bilobiten“ weg. Indessen verbleiben noch einige triadische Formen, 
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welche sich nach Umrifs und Skulptur nicht so klar von den palaozoischen 
trennen lassen, die aber nach Alter und Fazies der Fundschichten gleich- 
wohl nicht von Trilobiten stammen kénnen (Taf.1, Bild 2; weitere Bei- 
spiele bei Linck 1942). Wahrscheinlich stammen sie von Phyllopoden, von 
denen auch rezente Vertreter bilobiten-artige Spuren auswiihlen (Krejcr- 
GraF 1932, S.31). Diese Annahme stiitzt sich jedoch mehr auf das Vor- 
kommen, als auf die Gestalt dieser Spuren. Allein in der GréBe besteht 
ein gewisser Unterschied. Die triadischen Formen iiberschreiten nimlich 
kaum je Zentimeterbreite, wahrend die typischen paliaozoischen Bilobiten 
viel gréBer werden und im Verlauf des Palaéozoikums etwa der GréBen- 
kurve der Trilobiten folgen. 

Es ist also fiir stratigraphische Zwecke niitzlicher, ausnahmsweise einmal 
nach der GréBe zu unterscheiden und alle kleinen und nicht durch beson- 
dere Skulpturmerkmale ausgezeichneten Bilobiten abzutrennen. Mit dieser 
Gruppe, die nach dem Vorschlag von GuarssNeR (1957, S. 107) weiterhin 
Isopodichnus heiBen mag, scheiden neben Spuren junger Trilobiten alle 
restlichen post-palaozoischen oder sogar post-devonischen Bilobiten aus. 


Von Trilobiten stammende, echte Bilobiten 


Was nach der Siduberung als Bilobiten im eigentlichen Sinne iibrig 
bleibt, sind sichere Trilobiten-Grabspuren, iiber deren dkologisch be- 
dingte Abwandlungen an anderer Stelle berichtet wurde (SEILACHER 
1959). Hier soll nun gezeigt werden, wie dariiber hinaus (und die 6ko- 
logische Einteilung gelegentlich iiberschneidend) nach der Ausbildung der 
Querskulptur eine weitere Aufgliederung méglich ist. Die Scharrstreifen 
sind bei den groBen Formen naturgema scharfer ausgepragt, als bei den 
kleinen. Sie lassen dann vielfach eine Biindelung je mehrerer, nahezu 
parallel verlaufender Einzelriefen erkennen. Jedes dieser Riefenbiindel 
entspricht der zur Mittellinie gerichteten Scharrbewegung eines Grab- 
organes mit seinen Krallen und Borsten. 

Die einfachsten Formen (Abb. 2a; z. B. Cruziana dispar LINNARSSON 
1889, aus dem schwedischen Unter-Kambrium) zeigen einfache oder ver- 
doppelte Riefen. Allenfalls kann auf den Flanken der oft sehr tiefen 
Furchen zusitzlich noch eine untergeordnete Streifung erscheinen. Diese 
Riefen stammen sicher von den Schreitbeinen, die auch nach dem Zeugnis 
gleichzeitiger Schreit- und Weidespuren haufig mit zwei kraftigen End- 
krallen und zwei oder mehr untergeordneten Seitenkrallen oder -borsten 
ausgestattet waren (SEILACHER 1955, S. 347). 

Bei einem zw eiten kambrischen Typ (Abb. 2, b) tritt zu den einfachen 
oder verdoppelten Scharrsiegeln noch eine andere Grabskulptur. Sie nimmt 
vor allem die lateralen Teile der Bilobiten ein und kann sich jederseits zu 
einem durchgehenden Band zusammenschlieBen. Die beiden Bilobiten- 
Wiilste sind dann nochmals langsgeteilt, wobei nur die mediane Halfte 
quergerieft, die auBere dagegen fast glatt erscheint (daher der Name 
Cruziana semiplicata SALTER 1852). Bei entsprechend guter Erhaltung und 
scharfer seitlicher Beleuchtung zeigen aber auch die Seitenzonen eine 
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A. SEILACHER — Lebensspuren als Leitfossilien 


Streifung, doch ist diese lings gerichtet und so fein, als wire sie durch 
kurze Striche mit einem feinen Pinsel entstanden. Als erzeugende Organe 
kommen vor allem die feingegliederten Praepipoditen in Frage, durch 
deren Liingsschlag ohnehin der von den Endopoditen ausgescharrte 
Schlamm nach hinten weggestrudelt wurde. 
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ORDOVICIUM 























Abb. 2. Unterschiede in der Ausbildung der Querriefen echter Bilobiten (hier 
schematisch als Bandformen gezeichnet) gehen auf spezifisch gestaltete Grab- 
organe der betreffenden Trilobiten zuriick und erlauben die Trennung kambri- 
scher und ordovizischer Typen: a) Einfache oder verdoppelte Riefen sind vom 
Kambrium bis Devon verbreitet. b) Zusitzliche laterale Langsstreifung (Cruziana 
semiplicata Saut.) kommt dagegen nur im Kambrium vor (England, Spanien, 
Schweden?, Arizona, Tennessee, Pakistan). c) Biindel mit etwa 7 gleichwertigen 
Riefen und nahezu querem Verlauf bisher nur im Kambrium (Spanien, USA). 
d—e) Im Ordovizium (und Silur) umfassen die Biindel bis iiber 12 Riefen und 
verlaufen in spitzerem Winkel zur Mittellinie. Sie kénnen entweder zu einer 
gleichmaBigen Streifung verschmelzen (d = Cruziana goldfussi; ahnlich Cr. furci- 
fera mit spitzwinklig gekreuzten Riefen) oder durch Querwiilste gegeneinander 
abgesetzt sein (e = Cruziana rugosa). Sachsen, Frankreich, Spanien, Portugal, 
N-Afrika, S-Amerika. Gelegentlich hinzutretende Seitenkanten (Schleifspuren von 
Pleuren oder Wangenstacheln) bedingen weitere Differenzierungen 
(Beispiel b und d). 
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Bei einem dritten kambrischen Bilobiten-Typ endlich bestehen die 
priméren Scharrsiegel selber aus etwa einem halben Dutzend gleich- 
starker Riefen (Abb. 2, c). Hier war also das Schreitbein durch starre, 
kamm- oder besenférmig angeordnete Borsten zu einem effektiveren Grab- 
organ umgestaltet. Aber die Scharrbewegung war noch dieselbe wie bei 
den weniger differenzierten Formen. 

Von hier aus ist es nur noch ein kleiner Schritt zu den typischen or do - 
vizischen Bilobiten. Bei ihnen bestehen die Scharrsiegel sogar aus bis 
zu 12 gleichwertigen und sehr scharfen Riefen, die zugleich in einem viel 
spitzeren Winkel gegen die Mittellinie verlaufen. Es scheint, daB die noch 
weiter ausgestalteten Endopoditen hier den Grund nicht nur gegen die 
Mitte scharrten, sondern ihn dann auch noch nach hinten fegten, was 
friiher fast allein durch den Schlag der Praéepipoditen bewirkt worden war. 
Im Einzelnen kénnen die fiacherférmigen Grabsiegel entweder deutlich 
voneinander abgesetzt sein [Cruziana rugosa (Rovautt), Abb. 2, e] oder zu 
einer sehr regelmaGigen Riefung verschmelzen [Cruziana furcifera (p’Or- 
BIGNY) und Cr. goldfussi (Rovautt), Abb. 2, d]. 

Mit der Ausgestaltung der Graborgane, wie sie sich in der Bilobiten- 
Skulptur abzeichnet, ging eine dkologische Verinderung einher. Wahrend 
der erste Typ ,,Cr. dispar“ fast nur bei kurzen Ruhespuren vorkommt, tre- 
ten die anderen kambrischen Typen auSerdem haufig in flach bandférmiger 
Ausbildung auf. Im Ordovizium endlich iiberwiegen die Bandformen so 
sehr, daf kurze Ruhespuren zu den Seltenheiten gehéren. Zugleich ver- 
laufen die Bander stetiger und greifen tief in die Unterlage ein, so dah 
in Einzelfillen sogar schmale Taschenbauten entstehen (SEILACHER 1959, 
Fig.5 E). AuBerdem wird die Wiihltatigkeit nun so intensiv, daB die 
Schichtflichen durch ein dichtes Geflecht von Bilobiten-Bandern oft véllig 
bedeckt erscheinen. 

Ergebnis: 

Der scheinbar vollig zeitlose Spurentyp der Bilobiten lést sich bei naherer 
Betrachtung in heterogene Gruppen auf, innerhalb deren sich wiederum ver- 
schiedene Typen abzeichnen. Durch solche Differenzierung gelangt man zugleich 
zu immer besseren Leitformen, besonders wenn man die 6kologisch bedingten 
Merkmale vernachlissigt gegeniiber solchen, die wie Fingerabdriicke direkt auf 
kérperliche Merkmale der Erzeuger zuriickgehen. 


2. Beispiel: Neonereites 


Unter den Invertebraten nehmen die gréBeren Arthropoden insofern eine 
Sonderstellung ein, als sie ihren Spuren relativ klar deutbare _,,Finger- 
abdriicke“ aufpriigen. So lassen sich die Spuren vielfach bestimmten Grup- 
pen zuordnen, wenn auch die Ansprache niemals so genau sein kann wie 
bei Wirbeltierfahrten. Bei den Spuren der weichkérperigen Schnecken oder 
Wiirmer dagegen bleibt die genauere systematische Stellung des Erzeugers 
meist véllig unklar, obwohl sich iiber dessen Okologie und Verhaltensweise 
oft sehr viel aussagen laBt. Wie das folgende. Beispiel zeigt, kénnen aber 
auch Verhaltensweisen so spezifisch sein, daB sie in der Erdgeschichte ein- 
malig geblieben sind und damit als Zeitmarken in Frage kommen. 
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A. SEILACHER — Lebensspuren als Leitfossilien 


Der hier zu besprechende perlschnurférmige Spurentyp ist — neben der 
Zopfspur Gyrochorte — ein Charakterfossil der Zopfplatten-Fazies im 
unteren Lias Nord- und Siiddeutschlands (Harzvorland, Franken, Wiirttem- 
berg). Er wurde schon mehrfach beschrieben und in verschiedener Weise 
gedeutet. 

Putrzer (1938), sah darin die ,,Punktfahrten eines unbekannten Weichtieres“. 
Da die Perlschniire stets an beiden Enden plotzlich aufhéren, deutete er sie als 
Unterseiten-Abdriicke eines am Grund liegenden, wurmférmigen Tieres, das eine 
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Abb. 3. Die beiden Arten der Spur Neonereites unterscheiden sich im wesent- 

lichen nur durch die Anordnung der Kotpillen (im Modell schwarz; Bewegung 

von hinten nach vorn). Ihr Leitcharakter beruht also auf der Anderung einer 
spezifischen Verhaltensweise. 





entsprechende Anzahl ventraler, warzenférmiger Organe besa$. Rup. RIcuTEeR 
(1938) und W. HAntzscuet (1939) wiesen dagegen auf die Ahnlichkeit mit der 
Punkt-Fahrte hin, die der kriechende Schlick-Krebs Corophium im aufgetauchten 
Watt gelegentlich erzeugt. Dieser Gedanke lag um so niaher, als auch Gyrochorte 
mit einer zopf-artig gegliederten Ausbildung der rezenten Corophium-Fahrte 
ibereinzustimmen schien. Die Unhaltbarkeit des letzteren Vergleichs wurde dann 
von W. Weiss (1940) dargelegt; aber auch er bezog die Perlspur auf den Zopf- 
spuren-Erzeuger. Allerdings dachte er an Grabspur-Miindungen, weil die ein- 
zelnen Gruben der Perlspur fiir eine Kriechfiahrte zu tief in den Sand eingreifen. 
Endlich neigte O. Kun (1952) wieder mehr der Putzerschen Deutung zu. Er 
beschrieb aber zusiitzlich eine tunnelférmige Ausbildung, deren Dach gegeniiber 
der Perl-Skulptur der Sohle nur eine einfache Querstreifung aufweisen soll. 

Zu den bekannten und durch neu gesammeltes Material belegten Vor- 
kommen im Lias a2 treten nun Funde von Perlspuren aus dem schwa- 
bischen Dogger f. Auch da erscheinen sie in feinkérniger Zopfplatten- 
Fazies und mit derselben Begleitfauna (vgl. SeELAcHER 1955 b, Abb. 5), 
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voran der Zopfspur Gyrochorte. Das bedeutet aber nicht gemeinsamen Ur- 
sprung, denn in anderen Vorkommen einer typischen Zopfplatten-Ichno- 
coenose (Untertrias der Toskana, Siidtirols und Nevadas; franzésisches 
Rhiat; Oberjura der Kanalkiiste und der USA) fehlt die Perlschnur villig. 
Die haufige Vergesellschaftung von Zopf- und Perlspur bedeutet also nur 
gleiche Faziesanspriiche ihrer Erzeuger. Im iibrigen vermitteln die neuen 
Funde ein neues und soviel vollstandigeres Bild der Perlspur, daB nun- 
mehr auch eine Benennung gerechtfertigt erscheint. 
Neonereites n.g. 

Diagnose: In typischer Ausbildung (als negatives Epirelief) unregelmabig 
gekriimmte Ketten aus tiefen, glattwandigen Griibchen auf der Oberseite diinner 
Sandsteinbinkchen. Die Ketten haben nur beschrankte Lange und kénnen auf den 
Flanken von einem lappigen Wiihlhof eingeséiumt sein. Zugehérige Hyporeliefs 
(auf der Sandsteinunterseite) als verschwommene Pustelreihen von der Breite des 
Wiihlhofes. In ihrem Inneren liegen den Griibchen des Epireliefs entsprechende 
Tonpillen. 

Genotyp: N. biserialis n. sp. 

Vorkommen: In typischer Ausbildung bisher nur im deutschen Jura. 
Vergleichbare Hyporeliefs kommen aber auch im permischen Flysch von West- 
Australien und im Eozin-Flysch Nord-Spaniens, ahnliche zweizeilige Pillen- 
Ketten im italienischen Flysch vor. 

Deutung: Endogene und streckenweise durch Schichtflichen gefiihrte 
Grabspuren (eindeutige Innenspuren werden durchschnitten!). Allgemeiner Bau- 
typ den Nereiten vergleichbar, aber ohne deren regelmaBig gefiihrten Miéander- 
Verlauf. Mediane Kotspur in einzelne rundliche Kotpillen gegliedert. 

Neonereites uniserialis n.g., n.sp. 

1938 Punkt-Fahrte eines unbekannten Weichtieres — Purzer, Seeberg bei 
Gotha, S. 418—420; Taf. 12, Fig. 1—2; Taf. 18, Fig. 1—4. 

1940 Perlspur — Weiss, Zopfplatten, S.344—345; Taf.18, Fig.8; Taf. 14, 
Fig: 5 und 10. 

1952 Perlketten-Faihrte — Kuun, Perlketten-Fahrte, S.244—229; Abb. 1—2. 

Diagnose: Art von Neonereites mit einzeiliger Anordnung der Tonpillen. 
Bisher nur Epireliefs; die zu erwartenden Hyporeliefs sind noch nicht eindeutig 
nachgewiesen. ‘ 

Holotyp: Taf. 2, Fig. 1. 

Vorkommen: Angulaten-Sandstein des Lias a2 von Helmstedt, Gotha, 
Kipfendorf bei Coburg, Sassendorf bei Bamberg, Hiittlingen bei Aalen, Reichen- 
bach a. d. Fils, Steinhofen bei Balingen, Landhaus bei Méhringen. 





Erlauterungen zu nebenstehender Tafel 1 


Im ékologischen Nebeneinander von Buckel- und Bandformen 4hneln sich die 
Bilobiten verschiedensten geologischen Alters (Schichtunterseiten): 1. Die Schnek- 
kenspur ,,Isopodichnus“ tugiensis Speck aus dem burdigalen Luzerner Sandstein 
von Bich bei Ziirich (Paliontolog. Museum Ziirich). 1/5. 2. Die vermutliche 
Phyllopodenspur Isopodichnus problematicus (ScHINDEWOLF) aus dem unteren 
Buntsandstein von Werningerode (Geol. Institut Heidelberg). 1/1. 3. Winzige 
Bilobiten aus den unterkarbonischen ob. Bedford-Shales von Waverly, Ohio 
(Geol. Institut Tiibingen, Ic), mit deutlicher Horizontal-Repetition. 3/2. 4. Ahn- 
liche Form aus dem unterkambrischen Mickwitzia-Sandstein von Lugnas, Schwe- 
den (Geol. Institut Tiibingen, Ic). 3/2. 
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A. SEILACHER — Lebensspuren als Leitfossilien 


Neonereites biserialis n.g., n.sp. 

Diagnose: Art von Neonereites mit zweizeilig alternierend angeordneten 
Tonpillen (Epirelief) und ahnlich gegliedertem Wiihlhof (Hyporelief). 

Holotyp: Taf. 2, Fig. 2. 

Vorkommen: Bisher nur im Braun-Jura /. 

a) Zopfplatten: Zillhausen b. Balingen, Beuren b. Hechingen, Weilheim (Teck); 
b) Unt. Donzdorfer Sandstein: Roter Wasen b. Weilheim (Teck). 

Es sei nur beiliufig erwahnt, da8 diese Funde wesentlich zur Deutung 
der paléozoischen Nereiten beitragen. Auch dort finden sich Epireliefs mit 
medianer Kotschnur und lappigem, schrig verfiilltem Wiihlhof (Nereites) 
und daneben gepustelte Hyporeliefs (Lophoctenium globulare GiimBeL 
Schaderthalia Hunpt) von ahnlichem Verlauf. 

In diesem Zusammenhang sei jedoch besonders auf die Méglichkeit hin- 
gewiesen, verschiedene Spurentypen ohne die geringste Kenntnis ihres 
Erzeugers allein nach ihren bewegungsmechanischen, dkologischen und 
faziologischen Eigentiimlichkeiten als zusammengehérig zu erkennen. Ja, 
im Falle von Neonereites uniserialis und biserialis darf man sogar einen 
direkten phylogenetischen Zusammenhang der auch okologisch vikariieren- 
den Erzeuger annehmen. Aber die Umwandlung vollzog sich nicht wie 
bei den Trilobiten-Fahrten vorwiegend im morphologischen, sondern im 
ethologischen Bereich. Nur die Verhaltensweise muBte sich indern, wenn 
die Kotpillen im Grabgang nicht einfach hintereinander, sondern alter- 
nierend und damit platz-sparender abgelegt werden sollten. Aber Ver- 
haltensweisen gehéren so gut wie morphologische Merkmale zum Artbild, 
und es ist nicht einzusehen, warum sie weniger zeitgebunden sein sollen. 


Ergebnis: 


In der Deutung als Punkt-Fahrte wiirde die Spur Neonereites als Vertreter 
eines zeitlosen, weil heterogenen Sammeltyps erscheinen. Erst die genauere 





Erlaéuterungen zu nebenstehender Tafel 2 


Die .,Perlkette“ ist nur eine Teilerscheinung der komplizierten Fihrte Neonereites. 
1, Eine lange ,,Kette“ verriit die Bewegungsrichtung (Pfeil) durch einsinnige Ver- 
quetschung der ausgewitterten Tonpillen und den schrig eingestopften Sand 
im Wihlhof. Holotyp (Epirelief) von Neonereites uniserialis n. g., n.sp.; Lias a2 
von Plochingen (Staatl. Mus. f. Naturkd., Stuttgart). 3/2. 2. Das Epirelief aus den 
Zopfplatten des Braun-Jura von Beuren bei Hechingen (Holotyp von N. biserialis 
n. g.,n.sp.; Geol. Institut Tiibingen Ic) zeigt noch klareren Wiihlhof und dhn- 
liche Schleifenbildung als Ausdruck von Suchbewegung. Aber die Tonpillen liegen 
doppelseitig-alternierend. 1/1. 3. Auch wo der Wihlhof nicht so klar hervortritt, 
bleibt die Anordnung der Tonpillen leicht erkennbar. Bezeichnende Vergesell- 
schaftung mit dreiteiliger Schneckenspur (Bildmitte), Zopfspur (oben, ebenfalls 


| positives Epirelief) und Chondriten. Unterer Donzdorfer-Sandstein (Braun-Jura /). 


Roter Wasen bei Weilheim (Geol. Institut Tiibingen Ic). 1/1.4. Auf einer Schicht- 
Unterseite vom selben Fundort erscheinen neben dem haarnadel-férmigen Fre}- 
bau Phycosiphon (unten rechts) und der mandelférmigen Muschelspur Pelecy- 
podichnus (unten Mitte) zwei Hyporeliefs von Neonereites. Das kleinere (rechts 
oben) mit alternierender Anordnung der sandigen Pusteln. Diese sind am gréfe- 
ren Exemplar (links) gegen unten im Bild abgewittert. Die darunter erscheinende 
Rinne ist der Abdruck der Tonpillen-Schnur; die sie flankierenden Sandpusteln 
entsprechen dem Wiihlhof (Geol. Institut Tiibingen Ic). 1/1. 
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Analyse hebt sie aus der Fiille oberflichlich ahnlicher Spuren heraus und enthiillt 
unvermutete Zusammenhinge mit den palaozoischen Nereiten. Aber auch hier 
lassen sich innerhalb des nunmehr homogenen Typs noch Untertypen erkennen. 
Diese bezeichnen zwar im Grund nur eine mutierende Verhaltensweise eines 
im iibrigen véllig unbekannten Tieres, aber sie kénnten gleichwohl in fossil- 
armeren Gebieten als Zeitmarken dienen. 
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F. BetreNstaEDT — Die stratigraphische Bedeutung phylogenetischer Reihen 


DIE STRATIGRAPHISCHE BEDEUTUNG PHYLOGENETISCHER 
REIHEN IN DER MIKROPALAONTOLOGIE 


Von FRANZ BETTENSTAEDT, Hannover 
Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Schon seit 1931 wird die Mikropaliontologie innerhalb der deutschen Erd- 
dlindustrie zur Datierung von Bohrkernen herangezogen. Aber iiber 15 Jahre 
stratigraphischer Uberpriifungen waren erforderlich, um Erscheinen und Aus- 
sterben der leitenden Foraminiferen-Arten zuverlassig in Verbreitungstabellen 
zu fixieren. Lokale Fazieseinfliisse verschiedener Biotope und zeitliche Umwelt- 
inderungen, die auf epirogen bedingte Wassertiefenschwankungen zuriickzu- 
fihren sind, haben die Stiickzahl einzelner Arten oft stark reduziert oder er- 
héht. Die stratigraphische Reichweite wirmeliebender Arten ist in der Tethys 
groBer als im Boreal. Trotzdem ergaben Vergleiche mit auf erdeutschen 
Schichtenfolgen, daB die in Norddeutschland aufgestellte mikropaliontologische 
Gliederung praktisch weltweite Giiltigkeit hat. Manche leitenden Unterkreide- 
Foraminiferen besitzen sogar eine gréBere paliogeographische Verbreitung 
als Zonen-Ammoniten. 

Die Arten einer Foraminiferenfauna lassen sich zu Gruppen von sehr unter- 
schiedlichem Leitwert zusammenfassen (Durchliufer, Haufigkeitsfossilien, ,,Leit- 
fossilien“ und Glieder phylogenetischer Reihen). Stratigraphisch weitaus am 
wertvollsten sind Arten aus phylogenetischen Reihen. Aus biometrischen Mes- 
sungen eines geeigneten Merkmals, die am anschaulichsten in stratigraphisch 
iibereinander geordneten Variationskurven dargestellt werden, ergibt sich eine 
zeitliche Verschiebung der artlichen Variationsbreiten (flieBende Populations- 
umwandlungen). Bei infraspezifischher Umwandlung kann mit der Entwicklungs- 
héhe der Populationen gearbeitet werden, bei transspezifischer Evolution mit 
der gesicherten Lebensdauer der auseinander hervorgehenden Arten und Gat- 
tungen. 

Da die durch den Selektionsmechanismus gesteuerten phylogenetischen Ab- 
liufe biologisch durch eine stindige Vervollkommnung des Organismus er- 
klart werden kénnen (Orthoselektion), werden sie von faziellen und klimati- 
schen Anderungen sowohl in geographischer wie auch zeitlicher Richtung nicht 
unmittelbar beeinfluBt. Diese auch geologisch bestitigte Beobachtung erhebt 
phylogenetisch abwandelnde Arten zu zuverlissigeren Zeitmarken als alle 
iibrigen Fossilien, deren stratigraphische Reichweiten oft durch die Umwelt- 
einfliisse verkiirzt werden. Dariiber hinaus bilden sie dank ihrer weiten Ver- 
breitung in verschiedenen Faziesraumen die wichtigsten Leitfossilien bei strati- 
graphischen Einstufungen, besonders in der Tethys. 


A. Stratigraphische Tabellen 


Schon seit langem wird die Mikropaliontologie erfolgreich zur strati- 
graphischen Bestimmung von Kernen aus Erdélbohrungen herangezogen. 
Im Jahre 1931 richtete eine Erdélgesellschaft in Deutschland erstmalig ein 
mikropaliontologisches Laboratorium ein (Hecut 1937, S. 201). 1936 be- 
gannen die ,,Austauschsitzungen fiir Mikropalaontologie und Stratigra- 
phie“, auf denen die Mikropalaontologen der Erdélindustrie und der da- 
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maligen Geologischen Landesanstalt Berlin!) Beobachtungen, Ergebnisse 
und Vergleichsmaterial austauschten (HILTERMANN 1947, S. 8) und gemein- 
sam die ersten Verbreitungstabellen erarbeiteten. Von 1936 an datiert da- 
her die intensivierte stratigraphische Arbeit mit Mikrofossilien innerhalb 
der deutschen Erdélindustrie. 

Stratigraphische Tabellen, wie sie u.a. in Hecut (1938), HimTreRMANN 
(1947, 1952), BARTENSTEIN & Branp (1951) und Betrenstaept (1952) ver- 
éffentlicht sind, bilden die Grundlage der taglichen Routinebestimmungen 
in der Praxis. Die Erfahrungen und Fehlschlige in der Aufstellung dieser 
Tabellen seien hier kurz skizziert, da sich daraus aufschluBreiche Folge- 
rungen iiber die Verteilung der Mikrofossilien ergeben. Dabei werden vor 
allem die Beobachtungen an marinen Kleinforaminiferen aus der 
nordwestdeutschen Unterkreide beriicksichtigt und durch einige Bei- 
spiele aus der Oberkreide ergiinzt. 

In der ersten Zeit hat man Proben aus bekannten, durch Cephalo- 
poden-Funde datierten Tagesaufschliissen aufgesammelt und deren Mikro- 
faunen analysiert (EICHENBERG 1935; Hecur 1937, 1938; WicHeR 1942, 
S. 49). Standig neues Material fiel jedoch aus Erdélbohrungen an, die oft 
iiber 1000 m michtige Schichtenfolgen aus Ober- und Unterkreide durch- 
teuften. Vollstandige Bohrprofile eignen sich naturgem&® fiir die Er- 
mittlung der Faunenaufeinanderfolge und der Verbreitung der Arten 
besser als isolierte Ton-, Mergel- oder Kalksteingruben. Mit jedem neuen 
Bohrprofil wurden die ersten Entwiirfe stratigraphischer Tabellen iiber- 
priift und ergiinzt. Kontrollméglichkeiten boten die — wenn auch selte- 
nen — Ammoniten-Funde in den Bohrungen, die stratigraphische Position 
der Bohrkerne im Profil sowie Vergleiche der Schichtmichtigkeiten oder 
der Diagramme elektrischer Bohrlochmessungen. Auch die artliche Zu- 
sammensetzung der Mikrofaunen gab, selbst wenn nur Einzelkerne vor- 
lagen, neue Hinweise, sobald 2 Arten in einer Probe zusammen auftraten, 
deren stratigraphische Reichweiten sich nach bisheriger Kenntnis nicht 
iiberschneiden sollten. Bei diesen standigen Korrekturen stellte sich fast 
als Regel heraus, daf} mit wachsendem Einblick in neues Material die 
urspriinglich beobachteten Vertikalreichweiten immer wieder ver|]in- 
gert werden muBten. Dies galt auch fiir viele Arten, die Hecut (1938) 
aus dem klassischen Unterkreide-Profil des Mittellandkanals in detaillier- 
ten Tabellen dargestellt hat. 

Gleichzeitig wurden weitere Arten daraufhin gepriift, ob ihre zeitliche 
Reichweite geniigend kurz war, ob diese Reichweite in verschiedenen 
Gebieten nicht allzu stark differierte (WicHER 1942, S.50) und ob sie 
im gesamten nordwestdeutschen Raum regional verbreitet waren. Da man 
die morphologisch auffallenden, leicht kenntlichen und groSwiichsigen 
Formen zuerst beachtete, galten zunichst nur 5—10% der Arten einer 
Fauna als Leitfossilien; heute arbeiten wir mit der Gesamtfauna, wenn 
auch die einzelnen Arten eine verschieden lange Lebensdauer besitzen, 


1) An diesen Sitzungen waren vor allem die Kollegen BARTENSTEIN, BRAND, 
Faurion, Heise +, HitterMANN, RIEDEL +, STAESCHE, WICHER +}, Wick, WoOl- 
BuRG und Verfasser beteiligt. 
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F. Betrenstaept — Die stratigraphische Bedeutung phylogenetischer Reihen 


der Sicherheitsgrad der ermittelten Lebensdauer schwankt und daher der 
stratigraphische Leitwert der Arten jeweils sehr unterschiedlich beurteilt 
werden mu$. 

Nach etwa drei Jahren griindlicher Auswertung von iiber 10000 Mikro- 
faunen konnte man mit einiger Berechtigung der Meinung sein, eine fiir 
die Unterkreide im gesamten Nordwestdeutschland giiltige ,,Idealtabelle“ 
erarbeitet zu haben. Aber neue Aufbereitungsverfahren mit Schwerbenzin 
und vor allem mit Wasserstoffsuperoxyd (Wick 1942, 1947) schlossen in 
der Folgezeit die Mergeltone besser auf; man stellte Arten in fossilarmen 
Unterstufen fest, in denen sie bis dahin nicht bekannt waren. Ferner er- 
weiterten neu entdeckte Erdélfelder (z. B. Georgsdorf im Emsland 1943) 
unsere bisher vorwiegend auf die Braunschweiger Bucht — im alten 
hannoverschen Erdélgebiet — begrenzten Kenntnisse; die Bohrungen die- 
ser Felder brachten neue und besonders reiche Faunen zu Tage, was fiir 
einige Arten wiederum zu erheblichen Revisionen ihrer Vertikalreich- 
weiten fiihrte. Das Ergebnis dieser letzten Auswertungen war: 


1. Viele Arten hatten dem jahrelangen ,,Fegefeuer“ stindiger Uber- 
priifungen standgehalten; sie kénnen heute als empirisch bewihrte, 
gute Leitfossilien gelten. 

2. Eine ganze Anzahl neuer leitender Arten wurde ausgeschie- 
den. 

8. Bei den meisten Arten, deren Vertikalreichweiten verlangert werden 
muften, ist der Bereich ihres zuerst beobachteten Vorkommens als 
Haufigkeitsmaximum geblieben — verstindlicherweise, da 
eine Art zuerst dort gefunden wird, wo sie am hiaufigsten auftritt. 

4. Bei einigen Arten stellte man bei der Verlaingerung ihrer stratigra- 
phischen Reichweiten ober- und unterhalb ihres bisher bekannten 
Vorkommens leichte morphologische Veranderungen fest. Damit 
zeigten sich erstmalig Hinweise auf phylogenetische Rei- 
hen. 


Die Abwandlung der Schalengehiuse war jedoch auffallenderweise nicht 
bei allen Exemplaren einer Population festzustellen. 1946 begann man 
das Verhalten der einzelnen Individuen niher zu untersuchen. Dieses Stu- 
dium fiihrte spiter zu den ersten phylogenetischen Veréffentlichungen aus 
Kreisen der Erdélpraxis (HmtrerMANN & Kocn 1950, Atsers 1952, 
BETTENSTAEDT 1952, WicHER & BETTENSTAEDT 1957). 

Die letzten Einzelbeobachtungen stratigraphisch neuer Vorkommen in 
der Unterkreide ergaben sich 1950, 1952 und 1953. Danach sind kaum 
noch Korrekturen der Tabellen notwendig geworden. 1953 konnte also die 
tein stratigraphische Bearbeitung der Unterkreide-Foraminiferen im we- 
sentlichen als abgeschlossen gelten. Immerhin sind iiber 15 Jahre inten- 
siver Auswertung erforderlich gewesen, um in einem einzigen Sedimenta- 
tionsraum bei dem umfangreichen Beobachtungsmaterial aus vielen Hun- 
derten von Bohrungen Erscheinen und Aussterben von iiber 100 leitenden 
Arten zuverlassig zu fixieren. 
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Auf die systematische Behandlung der Foraminiferen sei hier nicht niher 
eingegangen. Daf die Arten jahrelang nur mit internen Namen benannt, pro- 
visorisch bestimmt oder unter offener Ziffern-Nomenklatur registriert waren, 
hat die stratigraphischen Untersuchungen nicht gestért, da taxionomische Ab- 
grenzung und Variationsbreite der Arten bei der grofBen Anzahl mikroskopier- 
ter Exemplare weitgehend geklirt waren. Moderne Bearbeitungen der nord- 
deutschen Unterkreide-Foraminiferen wurden erst relativ spit verdffentlicht 
(BARTENSTEIN & Branp 1949, 1951; Axpers 1952; BarrensTeIn 1952 a, 1952 b; 
BETTENSTAEDT 1952; GRABERT 1959). 


B. Umwelteinfliisse und Individuenzahl 


Die geschilderten Erfahrungen auf stratigraphischem Gebiet demon- 
strieren eindringlich die unregelmaBige Verteilung der Arten in marinen 
Sedimenten. Schon innerhalb eines Ablagerungsraumes wie Nordwest- 
deutschland machen sich starke fazielle Unterschiede in der Faunenzusam- 
mensetzung bemerkbar. Lokale Einfliisse haben die Stiickzahl der einzel- 
nen Arten erhdht oder reduziert. So ist die Individuen-Hiaufigkeit bei 
Foraminiferen und Ostracoden der Unterkreide im Emsland durchschnitt- 
lich gréBer als in der Braunschweiger Bucht (BETTENSTAEDT 1958b, 
S. 126). Arten, die schon von vornherein individuenarm sind, kénnen daher 
leicht in manchen Profilen ginzlich verschwinden. Durch den Wechsel der 
Biotope in horizontal-geographischer Richtung erkliren sich 
die Differenzen zwischen den Vertikalreichweiten der Arten in verschiede- 
nen Gebieten und die laufenden Korrekturen der stratigraphischen Ta- 
bellen. 

Noch stirkere Umweltverainderungen sind in zeitlich-vertikaler 
Richtung zu beobachten?). In der Unterkreide — wie iibrigens auch im 
Tertiir (BETTENSTAEDT 1949, S. 146) — wechselt das optische Bild der 
Schlimmriickstinde unter dem Binokular auf erordentlich stark. Da sich 
die Gesamtfauna sofort iiberblicken und quantitativ beurteilen 1aBt, 
fallen ihr wechselnder Reichtum und ihre mengenmaBige Zusammenset- 
zung (Verhaltnis von Arten zu Individuen, von kalkschaligen zu sand- 
schaligen Foraminiferen [Hecut 1937, S.202], von benthonischen zu 
planktonischen Formen) deutlich ins Auge. Zusammen mit den Hiaufig- 
keitsmaxima einzelner Arten, Faunenschnitten und dem verschiedenen 
Erhaltungszustand der fossilen Schalen bilden diese Erscheinungen sehr 
einprigsame und instruktive Faziesbilder. Da hier zweifellos Fazies- 
einfliisse vorliegen, geht u.a. aus folgenden Beobachtungen hervor: 


1. Wiederholt verschwinden Kalkschaler-Foraminiferen in dariiber folgenden 
mikrofossilarmen Zonen und Unterstufen (capricornu-Zone des tiefen Ober- 
hauterive, Unterbarréme, Unteralb), um in den hangenden Schichten wieder 
aufzutreten. Ungiinstige Lebensbedingungen haben diese Arten zeitweise 
zur Abwanderung gezwungen. 

2. Die faunistischen Wechsel sind fast regelmaBig mit petrographischen 
Anderungen gekoppelt. Bei stirkerem Pyritgehalt treten oft nur sand- 


: ) Uber die Bedeutung vertikaler Faziesschwankungen fiir die Stratigraphie* 


hat Verfasser auf der Versammlung der Paldontologischen Gesellschaft in Min- 
chen 1950 einen Vortrag gehalten (vgl. BeTTENSTAEDT 1952, S. 265). 
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schalige Foraminiferen auf (Oberbarréme), in Blatterschieferhorizonten 
(Unterapt, Unterbarréme) oder bei reichlichhem Sand- und Glaukonitgehalt 
(Mittelvalendis) verarmen die Faunen. Kalkschalige Foraminiferen sind in 
Mergeln haufig (Ober- und Mittelalb, Oberapt, héheres Oberhauterive, 
Unterhauterive), wiahrend kalkarme Tone (Unteralb) vielfach nur Sand- 
schaler fiihren (vgl. Hecut 1938, WicHEeR 1942, Grapert 1959). 


Diese zeitlichen Umweltanderungen haben die Lebensbedingungen und 
damit Auftreten und Stiickzahl vieler Arten noch stirker beeinfluBt als die 
geographischen Fazieswechsel. Wihrend die horizontalen Biotop-Unter- 
schiede meist nur einzelne Arten treffen, verindern die zeitlichen Schwan- 
kungen oft die quantitative Zusammensetzung der Gesamtfauna. Abb. 1 
stellt die Lebenszeiten von 18 Unterkreide-Arten dem Einflu8 dkologisch- 
fazieller Anderungen auf ihre Individuenzahl gegeniiber. In dieser Ta- 
belle sind nur langlebige Formen dargestellt; sie bilden zeitweise 6ko- 
logisch bedingte Hiufigkeitsmaxima, mit denen innerhalb Nordwest- 
deutschlands erfahrungsgem&8 gut stratigraphisch gearbeitet werden kann. 

Da die Faziesbilder im Zeitablauf stindig wechseln, erleichtern sie die 
stratigraphischen Bestimmungen und bieten eine wertvolle diagnostische 
Hilfe. Es hat sich herausgestellt, da die Aufeinanderfolge der Faunen- 
bilder zumindest fiir den nordwestdeutschen Sedimentationsraum gesetz- 
mai$ig und horizontbestindig ist, fiir einzelne Schichtgrenzen sogar eu- 
ropaweit. Wir haben daher in der Unterkreide zum Teil eine Fazies- 
gliederung (Okostratigraphie) vor uns. Vergleiche der horizontalen 
Faziesinderungen, unterschiedliche Miachtigkeitsreduktionen, friiheres oder 
spiteres Auskeilen der Schichten nach der Kiiste zu, verschieden weit 
beckenwirts vorstoBende Sandschiittungen vom Festland aus, stratigra- 
phisch wechselnde Korngrée und Geochemie sedimentirer Eisenerze im 
Kiistenbereich (KoLBE 1957) sowie Rhythmus und Reichweite der Trans- 
gressionen lassen die zeitlichen Umweltinderungen auf epirogen be- 
dingte Wassertiefenschwankungen zuriickfiihren. Dabei rei- 
chen offenbar schon geringfiigige tektonische Hebungen oder Senkungen 
des Meeresbodens aus, um regional einschneidende Fauneninderungen 
hervorzurufen (BETTENSTAEDT 1949, S. 157, 166). 

Als rezentes Beispiel sei eine epirogene Absenkung Nordeuropas um 60 bis 
80 m angenommen. In diesem Falle wiirde Skandinavien zu einer Insel wer- 
den und die Ostsee iiber den Ladoga- und Onegasee mit dem Wei en Meer 
Verbindung erhalten. Durch den Einbruch von Meeresstrémungen wiirden sich in 
der Ostsee schlagartig alle physikalisch-chemischen Faktoren (Salzgehalt, Durch- 
liftung, Temperatur, Grundstrémungen u. a.) und damit ihr heutiger Stillwasser- 
Charakter andern. Dies diirfte zu dem gleichen Wechsel des Faunenbildes 
fihren, wie wir ihn heute fossil unter dem Binokular sehen. 


Die unverkennbaren Einfliisse der Umwelt auf die vertikale Verbreitung 
der Arten miissen sich auch auf eine stratigraphische Gliederung aus- 
wirken, die sich auf dieselbe Verbreitung griindet. Insbesondere ist der 
Verdacht nicht auszuschlieBen, daB wir bei vielen Arten nicht mit ihrer 
wahren Lebensdauer, sondern nur mit ihrer lokalen Existenzdauer ar- 
beiten, die zwischen den einzelnen Faziesraumen differieren kann. Dies 
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| 1 wiirde eine stratigraphische Fehlerquelle bedeuten, deren Ausmaf un- 
| ||| bekannt ist. Die wahren Vertikalreichweiten werden gewissermafsen durch 
'f einen Faziesschleier verdeckt und verwischt, teilweise unterbrochen und 
||) — was am stirksten ins Gewicht fallt — verkiirzt. Trotzdem scheinen diese 
|| || Einfliisse unsere stratigraphischen Ergebnisse aus folgenden Griinden 
||] nicht wesentlich verfilscht zu haben: 

a) Das Material aus Hunderten von Bohrungen bot die Médglichkeit, 
verschiedenartige Biotope in den gleichen Horizonten zu beobachten 
und so die wahren Lebenszeiten der Arten durch den Faziesschleier 
hindurch zu erkennen. Wenigstens lokal in einigen Fundpunkten 
wurde das Fortdauern oder friihere Einsetzen einer Art sichtbar. 


b) Die Frage nach der Lebensdauer kann bei Arten aus phylogenetisch 
| | abwandelnden Reihen, wie unten naher ausgefiihrt, eindeutig beant- 
wortet werden. Aber auch bei einigen der iibrigen Leitfossilien lit 
sich entweder der Beginn oder das Ende ihrer Lebensdauer fest- 
legen, da seltene Vorliufer oder morphologisch weiterentwickelte 
Formen gefunden wurden, die die genetischen Zusammenhinge — 





| | allerdings mit wechselndem Sicherheitsgrad — aufhellen. 
| |. c) Eine wichtige Kontrolle ergab sich schlieBlich dadurch, daB wir 
= — seit 1938 in der Oberkreide und seit 1949 in der Unterkreide — 


| Gelegenheit hatten, auch auSerdeutsche Mikrofaunen und damit die 
| Verhiltnisse in anderen Faziesraumen kennenzulernen. Vor diesem 
Zeitpunkt muBte man mit der Méglichkeit rechnen, daB z. B. eine 
nordwestdeutsche Oberapt-Form im Pariser Becken bis ins Alb per- 
aan sistierte. Derartige Fille wurden aber kaum beobachtet. Im Laufe 
| der Jahre stellte sich heraus, dafs die in Norddeutschland erarbeitete 
| mikropalaontologische Gliederung praktisch weltweite Gil- 





Abb. 1. Lebensdauer sowie EinfluB zeitlicher Umweltinderungen auf die Indi- 
viduenzahl von 18 langlebigen Foraminiferen-Arten der nordwestdeutschen 
Unterkreide. Links: vollstandige Lebensdauer der Arten (angeschlossen an die 
norddeutsche Cephalopoden-Gliederung). Rechts: reales Verbreitungsbild inner- 
halb der marinen Sedimentfolge, dkologisch durch stark wechselnde Hiaufig- 
keiten differenziert. Damit ergibt sich eine Kombination von palaontologischen 
und ékologischen Gliederungsméglichkeiten. Die beiden Zahlenreihen am Kopf 
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tigkeit hat. Damit hatten wir schon im nordwestdeutschen Sedi- 
mentationsraum die wahren Lebenszeiten der leitenden Arten weit- 


gehend erfaBt. 


Die faziellen und paldogeographischen Einfliisse waren daher nicht 
allzu stark, sie haben die Lebenszeiten nur wenig zu den beobachtbaren 
Vertikalreichweiten verkiirzt. Da die Wassertemperatur unter allen hydro- 
logischen Faktoren die Verbreitung der Foraminiferen besonders stark 
beeinfluBt (vgl. CusuMan 1950, S. 44), ist es verstindlich, daB sich klima- 
tische Unterschiede in den Faunen am ehesten bemerkbar machen. So 
setzen wirmeliebende Arten in der Tethys friiher ein (z. B. Tritaxia pyra- 
midata Reuss) oder existieren linger (Lenticulina crepidularis [Reuss], 
Globotruncana sp. sp.) als in borealen Sedimenten. In vielen Fallen wird 
aber die gleiche Vergesellschaftung stratigraphisch wertvoller Arten, die 
fiir die einzelnen Stufen und Unterstufen kennzeichnend ist, sowohl in 
der Fazies der borealen als auch der wirmeren Tethys-Meere angetroffen. 

Ein aufschluBreiches Beispiel bietet die eingehende Faunenanalyse aus dem 
Barréme von Trinidad (BARTENSTEIN, BETTENSTAEDT & Bou 1957), das dem 
Faziesgebiet der Tethys angehért. Von 90 Foraminiferen-Arten bzw. -Unter- 
arten (aus 39 Gattungen oder Untergattungen) miissen 6 neu beschriebene als 
endemisch angesehen werden, da sie bisher nur in Trinidad gefunden wurden. 
Weitere 12 Arten oder Formen sind nicht niher bestimmt, da Material und 
Morphologie weder die Zuordnung zu einer bekannten noch die Aufstellung 
einer neuen Art rechtfertigten. Die restlichen 72 Arten stellten sich aber als 
boreale (nordwestdeutsche) Arten heraus; von einigen Abweichungen abgesehen, 
die als geographische Rassendifferenzierung gedeutet wurden, stimmt die Varia- 
tionsbreite der Arten zwischen Europa und Mittelamerika iiberein. 

Wihrend 48 dieser 72 Arten durchlaufend in der gesamten Unterkreide oder 
dariiber hinaus auftreten, sind 16 auf die tiefere Unterkreide beschrinkt, 5 vor- 
wiegend aus dem Barréme bekannt und gleichzeitig dort besonders haufig und 
3 Arten fiir Barréme leitend. Gegeniiber dieser weitgehenden Fauneniiberein- 
stimmung fallt es wenig ins Gewicht, daB die aus dem Boreal bekannten Verti- 
kalreichweiten von nur 3 stratigraphisch weniger hoch zu bewertenden Arten 
vom Oberhauterive bzw. Unterbarréme bis zum Mittelbarréme zu verlingerm 
sind. Dagegen finden sich in der Bartéme-Fauna von Trinidad keine spezifischen 
Valendis-, Apt- oder Alb-Arten. 


C. Stratigraphische Wertskala der Fossilien 


Die bisher aus verschiedenen Sedimentationsraumen bekannt geworde- 
nen Foraminiferenfaunen der marinen Unterkreide lassen eine 
quantitativ-statistische Betrachtung zu. Bei einer Fauna von 100 bis 
250 Arten lassen sich folgende, nach ihrem Leitwert stark unterschiedene 
Artengruppen ausscheiden (vgl. BETTENSTAEDT 1952, S. 265): 

1. 50—60% ,,.Durchlaiufer“ von langerer Lebensdauer. Diese Ar- 
ten — in der Unterkreide vorwiegend Lagenidae und sandschalige 
Foraminiferen, in der Oberkreide manche Rotaliidae — bilden jedoch 
die immer zu erwartende Begleitfauna und sind daher nicht ganz 

ohne stratigraphischen Wert. 
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2. 200—25% ,Haufigkeitsfossilien“, ebenfalls durchlaufende, 
langlebige Arten, die in kiirzeren Zeitabschnitten mit besonders 
groBer Individuenzahl auftreten (Abb.1). Ihre Hiufigkeitsmaxima 
sind, wie erwihnt, meist dkologisch-faziell bedingt, jedoch innerhalb 
eines Sedimentationsraumes horizontbestindig und stratigraphisch 
brauchbar. Da sie aber in nicht seltenen Fallen auch Bliitezeiten 
einer gut angepaBten Art widerspiegeln, kann ihr Individuenreich- 
tum auch in weiter entfernten Fundpunkten von Bedeutung sein. 

3. 15—20% ,, Leitfossilien“, relativ hiufige und kurzlebige Ar- 
ten, die in den geologischen Profilen unvermittelt erscheinen. Obwohl 
daher ihre genetische Herkunft meist unklar ist, entspricht ihre strati- 
graphische Reichweite wohl weitgehend ihrer Lebensdauer. 

4.23% Glieder phylogenetischer Reihen mit exakt er- 
faBbarer Lebensdauer. Der Anteil der Individuen dieser Arten an 
der Gesamtfauna ist in der Regel gréBer (bis 10%). 


Wie der Vergleich mit Trinidad zeigt, kénnen in der Unterkreide bis 
80% aller Artengruppen gleichzeitig in borealen und Tethys-Sedimenten 
verbreitet sein. Der Rest setzt sich aus Tethys-Formen oder endemischen 
Arten zusammen. Andererseits kann in manchen Lokalfaunen, wie unten 
bemerkt, der Anteil endemischer Arten gegeniiber den weltweiten stark 
iiberwiegen. 

Bemerkenswerterweise verhalten sich (nach einer Diskussion mit Dr. E. Trie- 
BEL, Frankfurt a.M.) die héher organisierten Ostracoden anders als die ein- 
zelligen Foraminiferen. Ostracoden wandeln in Zeit und Raum schneller 
ab, d.h. die meisten Arten sind in einem Sedimentationsraum feinstratigraphisch 
brauchbar. Sie bilden jedoch in den benachbarten Becken schon hiufig geo- 
graphische Rassen oder vikariierende Arten aus, die eine zeitliche Gleichstellung 
der Sedimente erschweren. Die Foraminiferen wandeln sich im Durch- 
schnitt langsamer um; sie bilden daher nur zu etwa 20% kurzlebige Leitfossilien, 
bleiben aber dafiir bei meist nur wenig differierender Variationsbreite iiber 
gréBte Entfernungen artkonstant und gestatten Schichtparallelisierungen iiber 
mehrere Erdteile. 

Nach den bisherigen Untersuchungen in der Unterkreide war es 
mdglich, alpine Sedimente (Helvetikum, Flysch, Kalkalpin) in Bayern, 
Osterreich und Schweiz vom Mikroskopiertisch in Hannover aus einzu- 
stufen (BETTENSTAEDT 1958 a). Dasselbe gilt fiir Unterkreide-Schichten in 
England (BARTENSTEIN 1956), Frankreich, Jugoslawien, Sizilien, Algerien 
(BETTENSTAEDT & WicuHeER 1955) und, wie erwahnt, in Trinidad (BARTEN- 
STEIN, BETTENSTAEDT & Bot 1957). Mit noch gréBerer Sicherheit lassen 
sich mikropalaontologische Datierungen in der Oberkreide durchfih- 
ren. Hochmarine Verhiltnisse und besonders giinstige Lebensbedingungen 
fir Kleinforaminiferen haben einen weitreichenden Faunenaustausch und 
die Ausbreitung der gleichen Arten erleichtert. Aus diesem Grunde sind 
heute alle Stufen und teilweise auch Unterstufen der Oberkreide in simt- 
lihen Erdteilen bis Australien ohne gréBere Schwierigkeiten zu paralleli- 
sieren (HILTERMANN 1952, BETTENSTAEDT & WicuHeR 1955, WicHer 1956, 
Wicuer & BETTENSTAEDT 1957, S. 18, 15). 
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Wenn hier von einer umweltbeeinfluBten Verbreitung der Foraminiferen 
die Rede ist, so sprechen die stratigraphischen Erfahrungen dafiir, daf 
diese Fossilgruppe trotz ihrer vorwiegend benthonischen Lebensweise 
nicht starker faziesgebunden ist als andere marine Organismen auch. Zur 
Beurteilung dieser Frage liBt sich nach dem, was wir heute iiber die 
dkologischen Anspriiche einiger fossiler Arten und Gattungen wissen, ein 
weiterer Gesichtspunkt beibringen. Zwar sind ausgesprochene Fazies- 
fossilien bekannt, die strémungsreiches Flachwasser, Kiistennihe, wiarmere 
Meeresbuchten oder Riffe (WicHER 1952) bevorzugen und an relativ enge 
Biotope angepaBt sind, aber der Hauptanteil schlammbewohnender ma- 
riner Kleinforaminiferen umfaSt einen gréBeren riumlichen Bereich und 
reagiert meist nur auf einen oder wenige der zahlreichen hydrologischen 
Faktoren — also entweder auf Temperatur oder Strémung oder Sauerstoff- 
mangel usw. Ein Beispiel unter vielen bildet die Gattung Stensidina in der 
Oberkreide (WicneR & BETTENSTAEDT 1957, S. 43), die vor allem stillere 
und kiistenferne Meeresbéden besiedelt hat, bei Strémungen oder stiirke- 
rer Wasserunruhe in Kiistennihe aber sofort individuenarm wurde oder 
ganz abwanderte. Sie war daher gegen Wasserbewegung sehr empfindlich. 
Trotzdem ist die Gattung in der Tethys und im Boreal weit verbreitet 
und klimatischen Unterschieden gegeniiber faziesbrechend. Ihre Arten 
sind deshalb als Leitfossilien gut geeignet. 

Die Untersuchungen in den helvetischen Drusberg-Schichten aus Vor- 
arlberg und Ostschweiz (BETTENSTAEDT 1958 a, S.570) sowie im Barréme 
von Trinidad (BARTENSTEIN, BETTENSTAEDT & Bou 1957, S.60) haben 
gezeigt, dafs einige leitende Foraminiferen-Arten dank ihrer geringen 
Fazies- und Klimaempfindlichkeit sogar eine gré Bere paliogeographi- 
sche Verbreitung besitzen als Unterkreide-Ammoniten. In Trinidad konnte 
eine Zone des Mittelbarréme mit einer Foraminiferenfauna, speziell durch 
die Kombinierung der Vertikalreichweiten zweier kalkschaliger Arten, nach- 
gewiesen werden. Da der betreffende Zonen-Ammonit — Crioceras 
denckmanni KorNnEN — bisher nur aus dem Boreal (Norddeutschland 
und England) bekanntgeworden ist, kann kaum erwartet werden, dab 
er in der Tethys-Fazies von Trinidad jemals gefunden wird. Ebenso lie8 
sich die Zone eines weiteren borealen Ammoniten im untersten Mittel- 
alb — Douvilleiceras mammillatum (ScHLOTHEIM) — durch die Vergesell- 
schaftung zweier Sandschaler-Foraminiferen (GRABERT 1959) in der kalk- 
alpinen Unterkreide von Tirol ausscheiden. Auch im héchsten Maastricht 
konnte WicueEr (1956, S.129) eine boreale Belemniten-Zone (Belemnella 
casimirovensis) mit seiner Foraminiferen-Gliederung in der Tethys pat- 
allelisieren. Damit erscheint es méglich, mit Hilfe reicher Foraminiferen- 
faunen Cephalopoden-Gliederungen auf andere Linder und Erdteile zu 
iibertragen, in denen die Zonenfossilien der internationalen Standard- 
gliederung aus faziellen Griinden fehlen. 

Schichtparallelisierungen iiber groBe Entfernungen werden durch die 
der Mikropaliontologie zur Verfiigung stehende hohe Individuen- und 
Artenzahl erleichtert. So verbleibt in unbekannten Sedimentationsraumen 
nach Abzug der endemischen Arten, der ,,Durchlaufer“ und ,,Haufigkeits- 
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fossilien“ meist noch eine Reihe brauchbarer Leitarten. Fiir Altersbestim- 
mungen geniigen schlieBlich wenige zuverlaissige Arten, da ihrer 
stratigraphischen Beweiskraft ein gréBeres Gewicht zukommt als einer um- 
fangreichen Fossilliste bedeutungsloser Arten (WicHER & BETTENSTAEDT 
1957, S. 16). Manchmal fehlen aber auch in reichen Faunen siiddeutscher 
oder auBerdeutscher Proben alle aus Norddeutschland bekannten, strati- 
graphisch wertvollen Arten; auBerdem kann in diesen Faunen die Deter- 
minierung der Arten infolge geographischer Rassenbildung nicht eindeutig 
oder ihre angenommene Lebensdauer nicht geniigend gesichert sein. Be- 
sondere Schwierigkeiten bereitete z.B. im Allgiu der mikropaliontologi- 
sche Nachweis von Hauterive in der Fazies der Drusberg-Schichten. Hier 
trafen Einfliisse des mediterranen Meeres mit den Umweltbedingungen 
eines Riffbiotopes zusammen. Da die vorwiegend endemischen Mikro- 
faunen nur wenige leitende Foraminiferen-Arten enthielten, deren taxio- 
nomische Zuordnung infolge morphologischer Abweichungen nicht vollig 
sicher war, konnte das Alter der Faunen zunichst nur vermutet werden 
(BETTENSTAEDT 1958 a, S.570). Die gleichen Schwierigkeiten ergeben sich 
auch bei uncharakteristischen Vergesellschaftungen in gut untersuchten 
Sedimentationsriumen (Nordwestdeutschland). Die tiglichen Anforderun- 
gen der Praxis verlangen aber rasche, stichhaltige und méglichst detaillierte 
Altersbestimmungen, auch wenn nur wenige Arten oder Individuen vor- 
liegen. In allen diesen Fiillen zeigt sich besonders deutlich der Wert 
phylogenetisch abwandelnder Arten. Fiir sie gilt in noch 
stirkerem Mae das, was soeben allgemein iiber ,,Leitfossilien“ gesagt 
wurde: Wenige Exemplare dieser Arten wiegen stratigraphisch eine ganze 
Fauna auf. 


D. Phylogenetische Reihen 


Um phylogenetische Reihen exakt zu erfassen und als Zeitmabstab zu 
eichen, sind biometrische Messungen an grofen Individuenmengen er- 
forderlich. Die Voraussetzungen hierfiir sind in dem reichen Material der 
Mikropaliontologie gegeben. Die im Genbestand erblich fixierte Varia- 
tionsbreite einer Art ist qualitativ begrenzt. In quantitativer Hinsicht re- 
gelt sich dagegen die Hiufigkeit der Varianten nach der zufilligen Kombi- 
nation der Gene im einzelnen Individuum und nach den verschiedenen 
Einfliissen der Umwelt, die sich ebenfalls auf die Individuen zufillig aus- 
witrken (Modifikationen). Aus beiden Griinden ergeben variationsstatisti- 
sche Messungen an reichen, einheitlichen Populationen glockenférmige, 
symmetrische Hiaufigkeitskurven, die der Gauss’schen Normalverteilung 
nahe kommen (Darves & BeckKEL 1948, S.14, 17). Diese Verteilung ist 
nach den von Gauss schon 1816 berechneten Gesetzen der Wahrschein- 
lihkeit vom Zufall bestimmt. Da diese Glockenkurven gleichzeitig das 
Resultat einer ungehinderten, vollstindigen Mischung eines in bestimmten 
Grenzen variablen Materials wiedergeben, sind sie zur Abgrenzung und 
Definition der fossilen Art ebenso geeignet wie das Kreuzungsexperi- 
ment fiir die rezenten Arten. In diesem Falle entsprechen sich mathema- 
tische und genetische Mischung. 
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Auch im Hinblick auf die Homogenitaét des Materials liegen die Ver- 
hiltnisse bei marinen Mikrofossilien giinstig. Da eine Sedimentprobe einem 
Zeitraum von mehreren Jahrtausenden entspricht, enthilt sie eine sehr 
groBe Anzahl von Generationen (BETTENSTAEDT 1958 b, S. 128; Graserr 
1959); diese Summierung zahlreicher Populationen ergibt ein ausgegliche- 
nes genetisches Durchschnittsbild der Art und daher in den meisten Fallen 
eingipflige Haufigkeitskurven $). 

Die in einem zweidimensionalen Koordinatensystem aufgetragenen V a- 
riationskurven (Abszisse: abwandelndes Merkmal in Klassen; Ordi- 
nate: Hiufigkeit der Individuen in Prozenten zur Gesamtindividuenzahl 
der Population) sind anderen statistischen Darstellungsmethoden vorzu- 
ziehen (vgl. GraBERT 1959), da sie sich leicht stratigraphisch iibereinander 
ordnen lassen. Durch die Kombination von Merkmalsskala, Stiickzahl- 
skala und Zeitskala ergibt sich ein anschaulicher zeitlicher Vergleich, mit 
dem die phylogenetische Entwicklung graphisch sichtbar wird. Als Meb- 
grundlage sind unter den zahlreichen variierenden Merkmalen sorgfiltig 
diejenigen auszuwihlen, die von der Umwandlung der Art am stirksten 
betroffen werden und die Evolution am deutlichsten widerspiegeln. 

Eine derartige Darstellung vermittelt Abb. 2, aus der die zeitliche Ab- 
wandlung des Gehiuseumrisses von Bolivinoides decorata decorata (Jongs) 
im Obercampan hervorgeht. Das Material stammt aus Bombentrichtem, 
seismischen SchuBbohrungen und Aufgrabungen auf MeBtischblatt Lehrte 
8625 bei Hannover (vgl. BeTrenstaept & Dietz 1957, S. 482). Es wur- 
den Linge und Breite der Gehiuse gemessen und ihr Verhiltnis (Lan- 


3) In manchen Fallen enthalt eine Sedimentprobe auch genetisch unterschied- 
liche Foraminiferen-Populationen, die sich dann in mehrgipfligen Variations- 
kurven bemerkbar machen (GraBert 1959). Auch ergeben zu geringe Stiick- 
zahlen oder eine zu weitgehende Klasseneinteilung unvollstandige Kurven mit 
2 oder mehr Gipfeln. 


Abb. 2. Stratigraphisch angeordnete Variationskurven von Bolivinoides decorata 
decorata (Jones) aus 8 Populationen mit insgesamt 877 Exemplaren. Horizon- 
tale Zahlenreihe 1,2—2,2: Lingen-Breiten-Index (Verhiltnis von gréBter Schalen- 
linge zu gréBter Schalenbreite). Der zeitlich-vertikale Abstand der Kurven 
a—h entspricht dem der Entnahmestellen der Proben. Die sich verschiebenden 
Gipfelindizes sind durch senkrechte Balken graphisch hervorgehoben. Die 
— unter den Kurven dargestellten — Schalenumrisse entsprechen jeweils den 
Indizes an der Kopfleiste (vgl. Wicuer & BetTrenstarptT 1957, Abb.1 und 
BETTENSTAEDT 1958b, Abb.3). Die Proben wurden 1949—1951 aus flac 
(8—13°) und gleichmaBig nach E einfallenden Obercampan-Schichten der Lehr 
ter Kreidemulde aufgesammelt. Entnahmepunkte an der Bahnstrecke Hanno- 
ver—Lehrte (siehe unten: Ausschnitt aus MeBtischblatt Lehrte 3625). 


Probe a: Aufgrabung K 1. — 77 Individuen. 
Probe b: Seismisches SchuBbohrloch 159. — 127 Individuen. 
Probe c: Bombentrichter L. — 208 Individuen. 

Probe d: Bombentrichter KK. — 189 Individuen. 

Probe e: Bombentrichter K. — 44 Individuen. 

Probe f: Bombentrichter F. — 49 Individuen. 

Probe g: Bombentrichter E. — 42 Individuen. 

Probe h: Seismisches SchuBbohrloch 112. — 141 Individuen. 
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gen-Breiten-Index) der Klasseneinteilung zugrunde gelegt. Die Verschie- 
bung der Kurvengipfel deutet auf eine allméhliche Verbreiterung der 
Schalengehiiuse, bezogen auf den Durchschnitt aller Individuen einer 
Population. Die in Abb. 2 dargestellte Entwicklung im Obercampan bildet 
einen Ausschnitt aus der Gesamtevolution der Gattung Bolivinoides, die, 
wie weitere Messungen (HILTERMANN & Kocu 1950, BeTreNsTAEDT 1958 b) 
zeigen, vom Obersanton bis zum héchsten Maastricht zu verfolgen ist. Eine 
ebenfalls in der Oberkreide abwandelnde Art bildet Neoflabellina rugosa 
(Orpicny), die HittERMANN & Kocu (1957) eingehend biometrisch unter- 
sucht haben. Aus der Unterkreide liegen bisher Variationsmessungen an 
Vaginulina procera (ALBERS 1952), Globorotalites bartensteini (BEtrEn- 
sTAEDT 1958b), Gaudryina dividens und 4 Spiroplectinata-Arten (Gra- 
BERT 1959) vor. 

Alle biometrisch gemessenen Populationsfolgen zeigen eine kontinuier- 
liche orthogenetische Verschiebung der Variationsbreiten und Gipfelwerte 
in stratigraphisch aufeinanderfolgenden Horizonten. Diese zeitliche Ver- 
schiebung ist das Kennzeichen flieBend abwandelnder phylogenetischer 
Reihen (BETTENSTAEDT 1958b, S.117); sie entspricht der Umwandlung 
einer Population als Ganzes im Sinne der ,,phyletischen Evolution“ von 
Smmpson (1951, S. 282). Aus den Variationskurven ergibt sich weiterhin, 
daB man mit einzelnen Individuen ohne Kenntnis ihrer Hiufigkeits- 
verteilung keine scharfen Einstufungen vornehmen kann. Morphologisch 
kaum unterscheidbare Exemplare kénnen einmal mehr ancestrale, das 
andere Mal mehr progressive Varianten der Populationen darstellen, immer 
persistieren sie aber iiber einen lingeren Zeitraum, wahrend sich inzwi- 
schen Variationsbreite und Genbestand der Population schon merklich 
verindert haben. MaSgebend ist daher die gesamte Variationsbreite. 

Die flieBenden Ubergiinge lassen ferner keine scharfen Grenzziehungen 
zu. Man arbeitet daher am besten mit den Gipfelwerten der Varia- 
tionskurven. Abb. 2 laBt erkennen, da das Obercampan mit dem abneh- 
menden Lingen-Breiten-Index (1,7—1,5) von Bolivinoides decorata unter- 
teilt (vgl. Berrenstaept & Dietz, 1957, S. 483) und damit derselbe Grad 
stratigraphischer Gliederungsschirfe erreicht werden kann wie mit Hilfe 
der Belemniten (Scumip 1956, S.9, Tab. 1). Das gleiche ist mit den von 
ALBERS (1952, S.102, Abb. 26) veréffentlichten Variationskurven von Va- 
ginulina procera moglich; die zeitliche Verschiebung der Gipfelwerte um 
jeweils 5° des zunehmenden Nahtwinkels 1a8t Barréme-Schichten von rund 
10 m Maichtigkeit voneinander trennen. Dies entspricht etwa einer Am- 
moniten-Zone des Barréme oder der zeitlichen Gré®enordnung von 
700 000 Jahren. 

Die Anwendbarkeit dieser biostratigraphischen Methode fiir Routine- 
bestimmungen der Praxis wird nicht dadurch beeintrichtigt, dafs etwa zu 
jeder Messung groBe Individuenmengen bendtigt werden. Allerdings ist 
ein sehr umfangreiches Material (500—1000 Exemplare) bei der ersten 
Bearbeitung erwiinscht. Ist mit der eingehenden Analyse einer derartigen 
Reihe erst einmal ein phylogenetischer ZeitmaSstab gewonnen, geniigen 
spiter weitaus weniger Exemplare fiir detaillierte Bestimmungen. Hierfiir 
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hie- bringt GrABERT (1959, S. 45) 2 Beispiele. Selbst wenn nicht mehr als 5 bis 


der 10 Stiick in einer Fauna vorhanden sind, darf man aus Griinden der Wahr- 

‘iner scheinlichkeit von der Annahme ausgehen, da auch diese wenigen Funde 
iIdet aus dem Bereich der hiufigsten Mittelvarianten, also aus der Nihe des 
die, Gipfelwertes, stammen (BETTENSTAEDT 1952, S. 286). Andererseits kann 
8 b) auch die Variationsbreite zugrunde gelegt und das letzte Auftreten charak- 
fine teristischer ancestraler Varianten oder das Erstauftreten progressiver Indi- 
30sa viduen betrachtet werden. Das Erscheinen und Verschwinden typischer 
iter- Extremvarianten ist schirfer erfaBbar als die Verbreitung der Mittel- 
t a varianten, die — in iibertragenem Sinne — in einem breiten Streifen 
TEN- 


schrig durch die Schichten verlaufen. Schon ein einziger Fund dieser auch 


om diagnostisch wichtigen Extremvarianten kann eine genauere Datierung er- 
? moglichen. Selbstverstindlich erhéht sich die Zuverliassigkeit der strati- 
aa graphischen Bestimmungen, je mehr Individuen zur Beurteilung vorliegen. 
Ves 50 Exemplare einer Art, die aus fossilreichen Schlammriickstinden unter 


dus nicht allzu groBem Zeitaufwand *) ausgelesen werden kénnen, reichen er- 
fahrungsgem43 fiir eine brauchbare Variationskurve aus; mehr als 


- 100 Stiick verbessern das Resultat kaum noch. 

hin, Die Voraussetzungen zur Uberlieferung liickenloser phylogenetischer 
eits- Reihen liegen in Umweltbedingungen, die sich im Zeitablauf nicht allzu 
risch stark verandert haben. Einschneidende Anderungen fiihren auch bei den 
das abwandelnden Arten wie bei allen Fossilien zum Abwandern oder Aus- 
mer sterben. Phylogenetische Foraminiferen-Reihen sind deshalb selten iiber 
ZWi- 2 Stufen hinaus zu verfolgen (Barréme bis Apt, Apt bis Alb, Obersanton 
clich bis Maastricht). Je linger die Umweltverhiltnisse relativ konstant blieben, 


um so stirker wird die beobachtbare morphologische Umwandlung sein. 
om Erreicht die Phylogenie transspezifisches Ausmaf, ist die Lebens- 
ord dauer der auseinander hervorgehenden Arten und Gattungen sicher zu 


neh fixieren; bei nur infraspezifischer Abwandlung kann mit der Ent wick- 
aie lungshéhe der Populationen gearbeitet werden (Maxima der Varia- 
= tionskurven). 

wi Die Méglichkeit, Entwicklungshéhe oder Lebensdauer der abwandeln- 
Ve den Arten exakt zu erfassen, erhebt sie zu den weitaus wertvollsten Leit- 
un fossilien. Die Frage nach der Lebensdauer war, wie wir oben sahen, bei 
und den unvermittelt erscheinenden ,,Leitfossilien“ nicht immer eindeutig zu 
Am- beantworten. Wie sich empirisch gezeigt hat, kann mit ihnen erfolgreich 


von stratigraphisch gearbeitet werden, doch bleibt immer ein Unsicherheits- 
faktor und damit die Gefahr stratigraphischer Fehlbestimmungen in weit 
‘ine- entfernten Fundpunkten. Das Beispiel von Trinidad lehrt, daB auch heute 


1 ZU noch gelegentlich bei einigen Arten Revisionen notwendig werden. Daf 
3 ist die bisher bekannten Vertikalreichweiten der ,,Leitfossilien“ nahezu ihren 
- wahren Lebenszeiten entsprechen, ist zwar meist sehr wahrscheinlich, aber 
igen nicht bewiesen. Dieser Nachweis kann dagegen bei den phylogenetisch 
igen 

fiir ‘) 1/,—1 Stunde, je nach Hiufigkeit der Art. 





5 Geologische Rundschau, Bd. 49 65 
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abwandelnden Arten gefiihrt werden. Gerade die eingangs geschilderten 
Erfahrungen, nach denen die faziell beeinfluBten Vertikalreichweiten der 
Arten in den stratigraphischen Tabellen so hiufig revidiert werden mub- 
ten, fiihren zu der hohen Bewertung der phylogenetischen Reihen fiir die 
Biostratigraphie. 

Bei den meisten variationsstatistisch gemessenen Populationsfolgen wur- 
den geringe Verzégerungen oder Beschleunigungen in der zeitlichen Ver- 
schiebung der Kurvengipfel festgestellt, die aber den gesetzmaBigen Ab- 
lauf und die Richtung der Entwicklung insgesamt nicht verandern. Diese 
unregelmaBigen Evolutionsschwankungen im kleinen bestimmen aber die 
methodischen Grenzen des phylogenetischen Zeitma stabs. Bei nicht redu- 
zierten, vollstandigen Sedimentfolgen diirfte es kaum méglich sein, Schich- 
ten unter 10 m Miachtigkeit mit Hilfe biometrischer Messungen zu glie- 
dern. Nach Beobachtungen aus der Rezentbiologie, speziell der Popula- 
tionsgenetik, entsprechen diese UnregelmaBigkeiten zufallsbedingten Un- 
terschieden im Genbestand isolierter Kleinpopulationen (vgl. DoszHaNsky 
1939, S.98; Lupwic 1954, S. 685). Auch hiaufige Arten sind in begrenzte 
Besiedlungsgebiete und Verbreitungsareale aufgesplittert, wie aus ihrer 
unregelmaBigen Verteilung hervorgeht. Wanderungen der genetisch etwas 
differierenden Populationen bieten, wie Verfasser (BETTENSTAEDT 1958 b, 
S. 127) niher erlautert hat, die biologische Erklarung dafiir, da die Va- 
riationsbreiten einer abwandelnden Art gelegentlich von der durchschnitt- 
lichen Entwicklungsrichtung geringfiigig abweichen. 

Die phylogenetischen Abliufe selbst werden durch den langsam, aber 
unaufhaltsam wirkenden Selektionsmechanismus gesteuert (Lup- 
wic 1954, Renscu 1954). Richtungslose Mutationen veriindern — erd- 
geschichtlich gesehen laufend — einzelne Eigenschaften und Merkmale. 
Wiahrend die meisten Erbinderungen ungiinstige und schidliche bis le- 
tale Auswirkungen haben, stellt sich ein winziger Bruchteil aller Muta- 
tionen als vorteilhaft heraus. Meist wird die Stabilitét der Foraminiferen- 
Gehiiuse verbessert, die Schalen ‘werden verstarkt oder verbreitert, die 
Formen steigern ihre Widerstandsfihigkeit, ihre durchschnittliche GroBe 
oder die Méglichkeiten ihres Nahrungserwerbs. Staindige infraspezifische 
Konkurrenz fiihrt zu einer Auslese der iiberlegenen Mutanten, die am 
rechten Ende der Variationskurven als progressive Extremvarianten er- 
scheinen. Dank ihres Selektionsvorteils setzen sich die progressiven Indi- 
viduen immer stirker durch, werden hiufiger, merzen die ancestralen 
Varianten aus und bringen sie allmahlich zum Verschwinden. Es kommt 
zwangslaufig zu der oben erwahnten zeitlichen Verschiebung der Varia- 
tionsbreiten (BETTENSTAEDT 1958 b, S. 180). Wahrend sich die Variations- 
breite der meisten Arten — infolge der grofen Seltenheit vorteilhafter 
Mutationen — wiihrend ihrer gesamten Lebensdauer kaum 4ndert, fiihrt 
hier eine anhaltend gleichgerichtete Auslese (Orthoselektion) zu der flieBen- 
den orthogenetischen Umwandlung der Art. 
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Diese Auslese wird bei den marinen Foraminiferen in erster Linie durch 
Schalenverbesserung und Nahrungskonkurrenz zwischen den Varianten 
einer Art hervorgerufen. Es handelt sich also um populationsgenetische Vor- 
ginge, bei denen das Durchsetzen vorteilhafter Erbanderungen zu einer 
Vervollkommnung des Organismus fiihrt. Eine derartige Selektion 
innerhalb der belebten Umwelt ist von den Faktoren der unbelebten Um- 
welt weitgehend unabhingig. Fazielle und klimatische Anderungen sowohl 
in raumlich-geographischer wie auch zeitlicher Richtung kénnen daher die 
phylogenetische Umwandlung nicht unmittelbar beeinflussen*). Ein trotz 
wechselnder Umwelteinfliisse unaufhaltsames Fortschreiten der Entwick- 
lung in der einmal eingeschlagenen Richtung ist auch geologisch immer 
wieder bestatigt worden — nicht nur bei Foraminiferen und Ostracoden 
(BETTENSTAEDT 1952, 1958b), sondern auch bei vielen anderen phylo- 
genetisch abwandelnden Tiergruppen (ScHINDEWOLF 1950). 

Die aus der Schalen-Morphologie zu folgernde Verbesserung des Orga- 
nismus hat wahrscheinlich auch den Vitalitatswert der Arten erhéht. Dies 
kénnte die Beobachtung erkliren, da viele der phylogenetisch abwandeln- 
den Foraminiferen-Arten faziesunabhingiger sind als andere konstant 
bleibende. In zahlreichen Faziesraumen weit verbreitet sind besonders 
die Gattungen Bolivinoides und Neoflabellina in der Oberkreide. Aber 
auch die oben erwahnten abwandelnden Arten der borealen Unterkreide 
spielen bei stratigraphischen Einstufungen in der Tethys die wichtigste 
Rolle. Von den 8 leitenden Foraminiferen, die das Barréme-Alter in Trini- 
dad sicherstellen, stammten 2 aus phylogenetischen Reihen (Globorotalites 
bartensteini, Vaginulina procera). Glieder der gleichen Reihen erméglich- 
ten genauere Datierungen im alpinen Helvetikum, Arten aus Reihen der 
Gattungen Pleurostomella, Gaudryina und Spiroplectinata Altersbestim- 
mungen im Kalkalpin. Wir kommen daher abschlieBend zu folgenden posi- 
tiven Punkten in der stratigraphischen Bewertung phylogenetisch ab- 
wandelnder Arten: 


1. Exakt erfaBbare Lebensdauer im Gegensatz zu allen iibrigen Fossi- 
lien. 

2. Keine erkennbare Beeinflussung der Phylogenie durch fazielle Um- 
weltfaktoren, die die stratigraphische Reichweite mancher ,,Leitfossi- 
lien“ verkiirzt haben. 

3. Durchschnittlich schirfere Datierungen mit der Entwicklungshéhe der 
Arten (Variationskurven) als mit der stratigraphischen Reichweite der 
meisten_,, Leitfossilien“. 

4. Weiteste Verbreitung in verschiedenen Faziesriumen. 


5) Selbstverstandlich merzen auch die Faktoren der unbelebten Natur standig 
weniger gut angepaBte Varianten aus. So kénnen zeitliche Umweltinderungen 

e Selektion insgesamt verschirfen und die Evolution beschleunigen (RENSCH 
1954, $.119). Auch bestimmen, wie oben erwahnt, die anorganischen Umwelt- 
einfliisse unmittelbar die Stiickzahl der Arten und damit GréSe und Trennungs- 
grad der Populationen; der Populationsumfang kann sich wiederum auf den 
Entwicklungsmodus auswirken (GraBert 1959, S. 50, 55). Im allgemeinen ver- 
—_ nr Umwandlungen eigengesetzlich innerhalb der orga- 
nischen Welt. 
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Phylogenetisch abwandelnde Arten kénnen als die zuverlissigsten Leit- 
fossilien tiberhaupt angesehen werden. Das erste Auftreten einer vorteil- 
haften Mutation, die sich innerhalb der Population rasch ausbreitet, stellt 
in der bestimmten Merkmalskombination einer fossilen Art ein unwieder- 
holbares Ereignis dar. Diese genetischen Vorginge haben daher histori- 
schen Charakter, sie bilden gesicherte Zeitmarken und Fixpunkte der 
paliontologischen Zeitskala. 
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BEISPIELE FUR DIE STRATIGRAPHISCHE KONDENSATION, 
SCHICHTLOCKE UND DEN LEITWERT VON AMMONITEN AUS 
DEM JURA SPANIENS IM VERGLEICH ZU NW-EUROPA 


Von H. MENSINK, Bonn 


Mit 6 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Im Rahmen biostratigraphischer und paliogeographischer Arbeiten im Jura- 
becken NE-Spaniens beschiftigte sich der Verfasser mit dem Problem der strati- 
graphischen Kondensation und Liicke. Im unteren Dogger NE-Spaniens ist die 
Schichtfolge Mitteleuropas zweimal auf wenige Meter infolge Kondensation zu- 
sammengeschrumpft. Im unteren Toarcien liegt eine tiber ganz NE-Spanien 
nachweisbare Liicke ohne Anzeichen einer Regression und nachfolgenden Trans- 
gression des Meeres vor. Zu diesen Erscheinungen nimmt der erste Teil des Auf- 
satzes Stellung. 

Das spanische Jurabecken gehért angesichts seiner paliogeographischen Lage 
den NW-europiischen Juragebieten an. Die Faunenfolge ist sehr ahnlich. Aber 
bei einem eingehenderen Vergleich entdeckt man doch Abweichungen von der 
Opretschen Zonenfolge Mitteleuropas. Sie sind ahnlicher Art, wie sie Donovan 
(1958) im Toarcien der Siidschweiz und N-Italiens feststellt. Die Unterschiede 
erklaren sich z.T. aus einer engeren Beziehung zur Tethys als in Mitteleuropa. 
Der Tethyseinflu8 zeichnet sich deutlich noch im oberen Pliensbachien ab. 


Die Kondensation 


Der Befund, daB in einer Schichtfolge Leitformen, die im allgemein 
akzeptierten Normalfall iibereinander folgen, nebeneinander liegen, wird 
oft einfach durch Umlagerung und Aufarbeitung erklart. Andere Deu- 
tungsméglichkeiten, wie z.B. die stratigraphische Kondensation, werden 
wenig diskutiert. Arn. Hem & Serrz (1934), Arn. Hem (1984), Rorr 
(1946) und Scuavs (1936/1948) behandelten das Problem der Kondensa- 
tion genauer an Beispielen aus der Stratigraphie des Malm und der Kreide 
in den Alpen. Sie verstehen unter Kondensation eine stark verlangsamte, 
stagnierende Sedimentbildung wiahrend eines langeren Zeitraumes. Dabei 
entsteht ein Horizont mit 


1. reduzierter Schichtfolge, 

2. groBer regionaler Verbreitung, 

8. Fossilreichtum und guter Fossilerhaltung, 

4, Faunenmischung altersverschiedener Fossilien, 

5. P Anzeichen geringer Aufarbeitung und Umlagerung. 


Die Autoren sind sich nicht einig, ob Aufarbeitungen und Umlagerun- 
gen Anteil an der Kondensation haben kénnen. Einerseits bejahen sie 
ihn — aber nur im geringen Anteil —, andererseits lehnen sie ihn viollig 
ab und erklaren eine Mischfauna allein durch Aufarbeitungen. 

Im unteren Dogger NE-Spaniens finden wir in zwei Horizonten die 
Zonen- und Subzonenarten der Ammonitenfolge Mitteleuropas mitein- 
ander vermischt. Beide weisen die angefiihrten Kennzeichen fiir eine Kon- 
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densation auf. Sie unterscheiden sich aber deutlich untereinander und z. T. 
auch von den bisher beschriebenen Kondensationslagern. 


Beschreibung 


1. Der Kondensationshorizont im unteren Bajocien. 


In Mitteleuropa ist generell eine Zweiteilung eines Teiles des unteren 
Bajocien in die Zonen 


b) des Graphoceras concavum (Sow.) 
a) der Ludwigia murchisonae (Sow.) 


mit einer gelegentlichen weiteren Untergliederung in 4—5 Subzonen in 
einer Schichtfolge von 20 bis 70 m verwirklicht. In Keltiberien schrumpft 
die Schichtfolge auf etwa 2—4 m zusammen: die diinnen Fe-reichen Kalk- 
und Mergelbinke sind schwach sandig, fiihren haufig Eisenooide und Scha- 
lentriimmer. Nur in einem der 16 untersuchten Profile zeugen diinne Lagen 
mit mm groBen Kalkgeréllen und -breccien von schwacher submariner 
Aufarbeitung. Die zahlreichen vorziiglich erhaltenen Ammonitenarten grup- 
pieren sich um Graphoceras concavum und Ludwigia murchisonae und 
liegen in 15 Profilen nebeneinander. Die subzonare Gliederung Mittel- 
europas ist vollig verwischt. In einem Profil erhéht sich die Machtigkeit 
auf 14 m, und in diesem deutet sich auch eine Trennung von Ludwigia 
murchisonae und Graphoceras concavum in iiblicher Aufeinanderfolge an. 
Die Oberkante des Kondensationshorizontes ist im Gegensatz zur Unter- 
kante eine Faziesgrenze. 


2. Der Kondensationshorizont im oberen Bajocien. 


Im oberen Bajocien Mitteleuropas unterscheiden sich 3 Zonen durch 


c) Parkinsonia parkinsoni (Sow.) 
b) Garantiana garantiana (p’ORB.) 
a) Strenoceras subfurcatum (ScHLOTH.). 


In N- und z. T. in S-Deutschland sind sie noch in 5—6 Subzonen unter- 
gliedert (BENTz 1924, 1928; Scummptit, & Krumseck 1938). Die Ammoni- 
ten verteilen sich in Mitteleuropa iiber Schichtfolgen von 15 bis zu 100 m. 

Dieses Stiick Stratigraphie engt sich dagegen in Keltiberien und Kanta- 
brien in 20 Profilen iiber ein Gebiet von mehr als 200 qkm im Durch- 
schnitt auf 3 m ein. In der Abb. 1 ist der Horizont fiir das Gebiet schema- 
tisch dargestellt. Die diinnen Kalkbinke mit mergeligen Zwischenlagen 
sind wieder schwach sandig, fiihren wieder Schalentriimmer, Eisenooide 
sind aber seltener. Die Schichten fiihren massenhaft sehr gut erhaltene 
Ammoniten. Haufiger schalten sich diesmal diinne Lagen mit aufgearbeite- 
ten, nur mikroskopisch sichtbaren Kalkgeréllen und -breccien ein. Die 
darin liegenden Ammoniten sind aber nicht verletzt, angelést oder ab- 
gerollt. Die Leitarten Mitteleuropas sind miteinander vermischt: in dem 
unteren Horizont diirften die ,,jiingeren“ Garantianen noch nicht neben 
Strenoceraten und ,,ilteren“ Garantianen vertreten sein, und im 2. Hori- 
zont diirften neben ,,jiingeren“ Parkinsonien keine ,,jiingeren“ und noch 
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Abb. 1. Der Kondensationshorizont des Oberen Bajocien in NW-Spanien. 


viel weniger ,,altere“ Garantianen mehr vorkommen. Vergleichend mit der 
iiblichen Folge sind in beiden Horizonten die Faunenbestinde je zweiet 
Zonen und mehrerer Subzonen vermengt. Aber doch ist andeutungsweise 
die mitteleuropiische Ammonitengliederung noch zu erkennen, so daB sich 
3 Horizonte ausgliedern lassen (Abb. 1). Darin unterscheidet sich dieses 
Kondensationslager von dem oben genannten und vor allem von denen 
aus dem oberen Jura und der mittleren Kreide der Schweiz (Hem & Sei 
1934; Rotr 1946). Die Unter- und noch mehr die Oberkante des Konder- 
sationslagers sind ausgepragte Faziesschnitte. 

In den zwei Kondensationshorizonten des Doggers NE-Spaniens finden 
wir zusammenfassend folgende gemeinsame und unterschiedliche Charak- 


teristika: 
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Ober-Bajocien 


. verringerte Schichtmichtigkeit mit klastischen Sedimentanteilen 
. groBe regionale Verbreitung des zusammengeschrumpften Horizontes 
. Fossilreichtum und gute Fossilerhaltung 


der Ammoniten von 3 Zonen Mittel- 
europas 

die Normalfolge wurde in NE-Spa- 
nien nicht festgestellt, aber die zo- 
nare und subzonare Normalfolge 
ist noch schwach zu erkennen 


haufig Anzeichen einer 
Aufarbeitung 
das Kondensationslager fallt in 
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Deutung und Ursache 


DaB sich mehrere sonst getrennte Zonen- und Subzonenleitammoniten 
in einem anderen Gebiet weit verbreitet in einer stark redu- 
zierten Schichtfolge vermischt vorfinden, kann geniigend als 
Hinweis angesehen werden, daB hier die Sedimentbildung nicht geniigte, 
um die Fossilien schichtmaBig zu trennen. 

Es bietet sich noch die theoretische Deutungsméglichkeit an, daB in NE- 
Spanien die stratigraphische Reichweite der betreffenden Gattungen und 
Arten eine andere ist als in Mitteleuropa. Dagegen spricht aber, daB im 
1. Kondensationshorizont einmal die mitteleuropidische Zonen- und im 2. auch 
noch die Subzonenfolge angedeutet ist. Die Aufarbeitungserscheinungen 
in den Schichten sprechen eher fiir stockend-stagnierende Sedimentation 
als dagegen: zusitzlich wurde der kontinuierliche Absatz durch Turbulenz 
oder Strémungen gestért. Mehrdeutig wird m.E. eine Mischfauna erst 
dann, wenn zur Aufarbeitung eine starkere Abrollung oder Anlésung der 
Fossilien hinzutritt. Das ist hier nicht der Fall. 

Stehen Ablagerung und untermeerische Aufarbeitung im Gleich- 
gewicht, so entsteht im selben Horizont eine Liicke. Eine solche ist in 
3 Profilen Keltiberiens an der betreffenden Stelle des 2. Kondensations- 
lagers vorhanden. Die stratigraphische Kondensation vermittelt also z. T. 
zwischen normaler Ammonitenfolge und stratigraphischer Liicke. 

In NE-Spanien verursachten Bewegungen des Meeresbodens die Kon- 
densationen. 


Die Schichtliicke 


Im unteren Toarcien Kantabriens und Keltiberiens liegt eine 2 Zonen 
und mehrere Subzonen umfassende stratigraphische Liicke. Erstaunlich ist 
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die weite Verbreitung, die Horizontbestindigkeit der Liicke sowie die + 
gleichartige Ausbildungen des Liegenden und Hangenden. 


Beschreibung 


In Mitteleuropa ist das oberste Pliensbachien und untere Toarcien in die 
Zonen des 
d) Hildoceras bifrons (Bruc.) 
c) Harpoceras falcifer (Sow.) 
b) Dactylioceras tenuicostatum (Younc & Birp) 
a) Pleuroceras spinatum (Bruvc.) 


aufgeteilt. In der Subzonengliederung herrscht wenig Ubereinstimmung 
(Abb. 2). In Keltiberien folgen iiber Pleuroceras spinatum sogleich die Sub- 
zonenleitarten Dactylioceras commune und annulatum der bifrons-Zone. 
Leitformen der tenuicostatum- und falcifer-Zonen erscheinen hier nicht. 

Mit diesem Ammonitenausfall verkniipft sich eine scharfe lithologische 
Grenze. In der spinatum-Zone schlieBen fast iiberall gleich ausgebildete 
hellgrau-braunliche, rostbraun verwitternde, unregelmaBig gebankte Kalk- 
arenite die + gleichférmige graue Kalk/Kalkmergel-Wechselfolge des tiefe- 
ren Pliensbachien ab. Uber der oberflaichlich etwas unebenen Dachschicht 
des Pliensbachien, auf der oft dickschalige Aequipecten und Belemniten 
angehiuft sind, liegen konkordant und in scharfem lithologischen Kontrast 
gelblich-graue Mergel der bifrons-Zone. Sie greifen nicht auf Altere Stufen 
als die der spinatum-Zone herab und enthalten keine Konglomerate und 
Breccien. Der Dachschicht des Pliensbachien fehlen Anzeichen eines Trok- 
kenfallens, einer festlindischen oder stirkeren marinen Erosion. 

In Kantabrien sind das Pliensbachien und Toarcien als Olschiefer ent- 
wickelt. Zwischen beiden Stufen fehlt im Gegensatz zu den keltiberischen 
Ketten eine deutliche lithologische Grenze. Nur in den Schichten der 
spinatum-Zone stecken als Parallelentwicklung zu den Kalkareniten Kelti- 
beriens mehrmals diinne Bruchschillagen. Sichergestellt ist in Kantabrien 
der Ausfall der tenuicostatum-Zone. Die falcifer-Zone ist vermutlich auch 
nicht ausgebildet (DaHM 1957). 


Deutung 


Schichtliicken werden oft als Zeugen fiir Meeresregressionen und -trans- 
gressionen oder Emersionszeiten und orogene Bewegungen herangezogen, 
ohne daB die Vieldeutigkeit einer Liicke bedacht wird. Besonders Srtlich 
beschrinkte Liicken, auch wenn dariiber Aufarbeitungs- oder Konglomerat- 
horizonte liegen, beweisen noch keineswegs gréBere regressive oder trans- 
gressive Meeresbewegungen, wie in vielen Arbeiten aus dem Jura Mittel- 
europas angenommen wird. 

Die Liicke im unteren Toarcien NE-Spaniens kann nicht — so sehr die 
weite regionale Ausdehnung dazu verlocken mag — fiir eine Meeresbewe- 
gung oder Emersion ausgewertet werden. Die stratigraphische Konstanz 
der Liicke sagt aus, da keine Abtragung stattgefunden hat. Es fehlen An- 
zeichen eines Trockenfallens und einer Transgression. Die Kalkarenite zei- 
gen an, dafs das Meer im obersten Pliensbachien verflacht, bis dann die 
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Sedimentation im untersten Toarcien aussetzt. Vielleicht hért die Sediment- 
zufuhr auf, verhindern flachenhafte Strémungen oder andere unbekannte 
Ursachen den Sedimentabsatz. Damit wiirde die Entstehung dieser Liicke 
dem Vorgang der Kondensation im Dogger dhnlich sein. 


Der Leitwert der Juraammoniten Spaniens im Vergleich zu NW-Europa 


In Mitteleuropa entwickeln sich gattungsarm, aber sehr artenreich Amal- 
theen zur Zeit des oberen Pliensbachien. Sie beherrschen dort fast aus- 
schlieBlich das Faunenbild und verteilen sich iiber 2 Zonen und 5 Sub- 
zonen. Dagegen greifen in SW-Europa gattungs- und artenreiche Tethys- 
ammoniten: Arieticeraten, Harpoceraten, Fuciniceraten, Protogrammo- 
ceraten und Phylloceraten aus den Geosynklinalen weit auf den umrah- 
menden Schelf in SE-Frankreich, den Pyrenien, NE-Spanien, Portugal und 
N-Afrika vor (Abb. 3). Sie bilden hier die eigentliche Grundlage der strati- 
graphischen Gliederung, die sich an Hand der seltener auftretenden Amal- 
theen mit der mitteleuropaischen parallelisieren ]a8t (Abb. 2, MoNnesTIER 
1934; HowartH 1958; Daum 1957). In NE-Spanien finden sich im Gegen- 
satz zu Portugal, zum Pyreniennordrand und SE-Frankreich schon in der 
spinatum-Zone keine Arieticeraten und Phylloceraten mehr (Abb. 2). Die- 
ses Abwandern der empfindlich reagierenden Formen wird von der oben 
erwihnten starken Meeresverflachung im obersten Pliensbachien verur- 
sacht. 

Wihrend des Toarcien vermindert sich auf der Iberischen Halbinsel 
der Tethyseinflu8 noch weiter. Typisch mediterrane Hildoceraten, Paroni- 
ceraten, Phylloceraten u. a. finden sich in gréBerer Anzahl nur noch — ein- 
gewandert von SE-Frankreich — am NE-Rand der Pyrenien und dann im 
betischen Gebiet (Abb. 4). 

Das Faunenbild in NE-Spanien und Portugal ist im Toarcien also mittel- 
europdischer geworden. Aber die Leitformen der kleinsten stratigraphi- 
schen Einheiten, Zonen- und Subzonen, erscheinen zeitlich unterschiedlich 
im Vergleich zu Mitteleuropa. Betrachtet man den Leitwert der Ammoni- 
ten von Gebiet zu Gebiet in NW-Europa, dargestellt in den Abb. 5 und 6, 
so sieht man deutlich die Unterschiede in der vertikalen Verbreitung der 
Leitammoniten. 

In der Untergliederung der bifrons-Zone des Unter-Toarcien (Abb. 5) 
werden von Gebiet zu Gebiet andere Leitarten benutzt. Ferner werden 
dieselben Spezies in verschiedenen Subzonen zu Leitammoniten er- 
hoben: Hildoceras sublevisoni ist am S-Rand des Pariser Beckens mit 
typisch in der unteren Subzone, dagegen in der mittleren in NE-Spanien; 
Peronoceras subarmatum leitend in Portugal in der oberen Subzone, da- 
gegen in der mittleren am E-Rand des Pariser Beckens. Die vertikale Ver- 
breitung des Hildoceras commune und annulatum, die im unteren Teil 
der bifrons-Zone am hiufigsten als Leitformen aufgestellt sind, scheint sich 
von SW-Europa gegen Norden zu vergréBern. 

Ahnliche Unterschiede finden wir in der Subzonen-Gliederung des unte- 
ten Teiles der Zone des Lytoceras jurense (Abb. 6). In England trennt man 
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Abb. 2. Gliederung des Oberen Pliensbachien in W-Europa. 
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Abb. 3. Verbreitung einzelner Ammoniten-Gattungen wihrend des Oberen 
Pliensbachien in Mittel- und SW-Europa. 


zwei Subzonen mit Phymatoceras lilli und Haugia variabilis ab. In N- 
Deutschland gliedert man im gleichen stratigraphischen Bereich noch eine 
dritte Subzone ab, und auBerdem sind andere Spezies als in England fiir 
die einzelnen Subzonen charakteristisch. In Frankreich verschwimmt der 
Leitwert von Phym. lilli. Es ist hier nicht sicher, ob Phym. lilli sich auf den 
unteren Abschnitt der variabilis-Subzone beschrinkt. In NE-Spanien aber 
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Abb. 4. Verbreitung einzelner Ammoniten-Gattungen wahrend des Toacien in 
Mittel- und SW-Europa. 


kommen die in England stratigraphisch getrennten Leitammoniten H. 
variabilis und Phym. lilli im gesamten Abschnitt eindeutig nebeneinander 
vor, jedoch ohne Anzeichen stockender Sedimentation wie im beschriebenen 
Fall der Kondensation. 

Auch die vertikale Verbreitung der Zonenleitformen des Toarcien 
weicht in NE-Spanien von NW-Europa ab. Hildoceras bifrons ist in den 
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derselben Art wie im Toarcien der Siidschweiz und N-Italiens (Donovan 
1958). 
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K. J. MULLER — Wert und Grenzen der Conodonten-Stratigraphie 


WERT UND GRENZEN DER CONODONTEN-STRATIGRAPHIE 
Von Kuaus J. MULLER, Berlin-Charlottenburg 
Mit 2 Tafeln 


Zusammenfassung 


Conodonten kénnen mit Sduren aus Kalken und Dolomiten herausgeiitzt wer- 

den. Die Vorziige von Essigsiure, Ameisensiure und Monochloressigsiure fiir 
die verschiedenen Gesteinstypen werden diskutiert. Die systematische Stellung 
der Conodonten ist noch immer ungeklirt. Die Verbreitung ist vom Mittel- 
kambrium bis in die obere Trias gesichert, das Vorkommen in der Oberkreide ist 
sehr wahrscheinlich, Hauptzeiten der Entwicklung sind Ordovicium, Mittel- bis 
Oberdevon und Unterkarbon. Die wichtigsten Leitgattungen aus den verschiede- 
nen Formationen werden zusammengestellt und in reprasentativen Arten ab- 
ebildet. 
; Conodonten kénnen sowohl in der praktisch-stratigraphischen Arbeit als auch 
zur Korrelation iiber weite Raume wertvoll sein. Dabei mu& allerdings auf die 
Problematik offensichtlicher Differenzen des Ein- und Aussetzens bestimmter 
Arten des Devons und der Trias in den verschiedenen Gebieten hingewiesen 
werden. Diese beruhen vielleicht auf Unterschieden der Lebensweise der ein- 
zelnen Conodontengattungen, fiir das Vorhandensein solcher dkologisch-fazieller 
Unterschiede wird Material zusammengetragen. 

Die Anwendung der Conodonten zur relativen Altersbestimmung von 
Sedimentgesteinen ist in der letzten Zeit in immer steigendem Mabe in 
den Blickpunkt der stratigraphischen Geologie geriickt. BRANSON & MEHL 
haben in den dreifiger Jahren auf Grund umfangreicher Aufsammlungen 
in paléozoischen Schichten Nordamerikas eine allgemeine Abfolge auf- 
gestellt, die sich bis heute in grofben Ziigen bewahrt hat. Sie haben ihr 
Material vorwiegend aus Schiefertonen der flachliegenden Serien des wenig 
diagenetisch verfestigten Palaozoikums im Mittelwesten gewonnen. Erst 
nachdem Anfang der vierziger Jahre erkannt worden war, dafs Conodonten 
mit Siuren aus Kalken herausgedtzt werden kénnen, eréffneten sich Még- 
lichkeiten fiir die Anwendung dieser Mikrofossilien auch im gefalteten 
und stirker verfestigten Gebirge. 

Conodonten sind in paliozoischen Sedimenten durchaus weit verbreitet. 
Gut die Hialfte der iiber 2000 Gesteinsproben aus den verschiedensten 
Gebieten und Formationen, die in den letzten Jahren von uns pripariert 
worden sind, enthielten diese Mikrofossilien. 

Sie bestehen aus Carbonat-Apatit, vermutlich von etwas wechselnder 
Zusammensetzung. Ebenso wie Fischschuppen, Zahne und hornschalige 
Brachiopoden kénnen sie deshalb durch Lésen aus Kalken isoliert werden. 

Die mit dem Hammer in etwa nuBgrofBe Stiicke zerschlagenen Kalke wer- 
den mit einer der folgenden drei Siuren behandelt: 

1. Essigsaure. Diese Siure wurde bei den ersten Lésungsversuchen 
benutzt und ist fiir wissenschaftliche Arbeiten auch heute noch zu empfeh- 
len. Als schwiichste der hier angefiihrten Siuren ist sie besonders dann 
geeignet, wenn der Erhaltungszustand schlecht ist oder neben den Cono- 
donten noch andere Mikrofossilien gewonnen werden sollen. Die ver- 
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mutlich in dolomitischer Substanz vorliegenden Echinodermenreste, beson- 
ders Holothurienskerite, bleiben in den Riickstinden der anderen Sauren 
nicht erhalten. Die Anwendung von Essigsiiure erfordert wegen der ge- 
ringen Wasserléslichkeit des Ca-Azetats relativ grobe Fliissigkeitsvolumina. 
Zur Lésung von 100 g Kalkstein sind etwa 1000 ccm 15proz. Essigsiure 
erforderlich. Da zur Auflésung besonders von unreinen und mergeligen 
Kalken Zeitriume bis zu mehreren Wochen erforderlich. sind, wird fir 
Routineuntersuchungen eine der folgenden Siiuren vorzuziehen sein, bei 
denen der Lésungsvorgang in einigen Stunden bis Tagen abgeschlossen ist. 

2. Monochloressigsiure. Diese von BECKMANN vorgeschlagene 
Siure hat sich besonders bei stark mergeligen Kalken bewahrt. Manchmal, 
besonders bei Anwendung von zu starker Konzentration, erfolgt eine 
leichte Anitzung der Stiicke, die jedoch fiir die Bestimmung belanglos 
ist. Monchloressigsiure ist ein starkes Hautgift, bei ihrer Anwendung sind 
besondere VorsichtsmafBnahmen geboten. 

38. Ameisensiure. Diese Siure lést auch dolomitische Kalke und 
Dolomite, welche in Essigsiure unléslich sind. Voluminése Essigsaure- 
riickstiinde kénnen deshalb nach der Durchmusterung auf Foraminiferen, 
Holothuriensklerite, Mikrocrinoiden usw. mit Ameisensdure weiter konzen- 
triert werden. 

Abgesehen von den relativ seltenen Fallen, wo sie auf den Schichtflichen 
liegen, sind Conodonten im Gestein selbst dann nicht zu erkennen, wenn 
sie in gréBeren Mengen vorhanden sind. Zur Untersuchung ist deshalb 
eine Priaparation, bei Kalken durch Atzen und nachfolgendes Ausschlim- 
men, bei Schiefern mit den iiblichen Aufbereitungsmethoden, erforderlich. 

Sehr harte, schwarze Schiefer kénnen auch mit Brom aufbereitet werden. 
Kleine Stiicke des Schiefers werden dazu mit fliissigem Brom bedeckt, das 
nach einigen Minuten abgegossen und nach Filtrierung wieder benutzt 
werden kann. Diese Methode wird wegen der hohen Materialkosten und 
der Giftigkeit dieses Elementes nur dann angezeigt sein, wenn die ibli- 
chen Verfahren (H,O3, Benzin usw.) nicht wirksam sind. 

In kalkfreien Tonschiefern, Lyditen usw. kénnen die zu einem Mulm 
verwitterten oder gespaltenen Conodonten mit verdiinnter Salzsdure weg- 
gelést werden. Die dadurch freigelegten Abdriicke werden mit Gummi- 
milch eingespritzt, die sich nach einiger Zeit abzichen laBt. Die so erhalte- 
nen Ausgiisse sind ohne weiteres bestimmbar. Da Latex beim Hartwerden 
relativ stark schrumpft, ist bei gréBeren Arbeiten die Anwendung von 
modernen Kunststoffen vorzuziehen. So wurden z. B. mit Cold-Cure Sila- 
stomer 912 mit Katalysator N 9162 der Midland Silicones, London, gute 
Erfahrungen gemacht. 

Da Phosphate in Kalken gegen Metamorphose relativ widerstandsfahig 
sind und die Conodonten fast ausschlieBlich nach auBeren Merkmalen be- 
stimmt werden, gelingt oftmals auch dann noch eine Einstufung von 
metamorphen Kalken auf Grund der Conodontenfauna, wenn keine ande- 
ren Fossilien mehr erhalten sind. 

Wie aus dem schichtweisen Aufbau von innen nach aufsen geschlossen 
werden kann, sind Conodonten isolierte, innere Hartteile, die offensicht- 
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lich einer Zug- und Druckbeanspruchung ausgesetzt waren. Die friihere 
Deutung als Zihne kann mit dem beobachteten Aufbau nicht in Einklang 
gebracht werden (Gross, Hass). Nach Form und Aufbau handelt es sich 
vielleicht um mesenchymale Gebilde, die wegen ihrer systematischen 
Bedeutungslosigkeit auch bei vielen rezenten Tieren nur recht unvoll- 
stindig bekannt sind und meines Wissens noch nicht vergleichend unter- 
sucht worden sind. 

Das Conodontentier hatte eine ausgeprigte bilaterale Symmetrie. Die 
meisten Formen waren nektonisch, in einigen Fallen (z. B. ,,Belodus“) wird 
benthonische Lebensweise vermutet. 

Die ersten Conodontenfunde liegen aus dem Mittelkambrium vor, die 
letzten gesicherten aus der Obertrias. Diese. beschrieb eine Fauna aus 
der westafrikanischen Oberkreide des Mungogebietes. Da jedoch noch 
keine Conodonten aus Rit, Jura und Unterkreide bekanntgeworden sind, 
ist das primaire Vorkommen dieser Fauna in der Oberkreide angezweifelt 
worden. Eine Entscheidung, ob die Lebensdauer der Conodontophorida 
tatsichlich bis in die Oberkreide reicht, mu8 bis zum Bekanntwerden neuer 
Funde aus dem Jungmesozoikum zuriickgestellt werden. 

Da jedoch die Mungoconodonten morphologisch gut an die jiingsten 
bekannten Formen aus der Trias anzuschlieSen sind und zudem aus West- 
afrika bisher keine marine Trias bekannt ist, aus der eine Umlagerung er- 
folgt sein kénnte, erscheint mir das primaire Vorkommen in der Oberkreide 
durchaus méglich. 

Die systematische Stellung der Conodonten mu8 bis heute noch als un- 
geklart angesehen werden. Gegen einen engen Vergleich mit den Wirbel- 
tieren steht ihr erheblich friiheres Einsetzen im Mittelkambrium. Die Aus- 
bildung von apatitischem Material, chemisch ahnlich der der Knochen- 
substanz der Wirbeltiere, kénnte vielleicht als ein Gesichtspunkt, jedoch 
nicht als Beweis fiir eine systematische Beziehung zu den Chordaten an- 
gesehen werden. Auch die Gruppenfunde, in denen eine Reihe von Form- 
typen als Teile desselben Conodontentieres vereint sind, haben keinen 
stichhaltigen Hinweis fiir die systematische Zugehérigkeit gegeben. 

Die von Scumwpt, Scott, Ruopes u. a. beschriebenen Gruppenfunde 
haben gezeigt, daB in einem Individuum 1—8 verschiedene Conodonten- 
Form-,,Gattungen“ vorkommen kénnen. Der stratigraphische Wert der 
einzelnen Formen ist recht unterschiedlich. Die Plattformtypen sind am 
besten als Leitfossilien geeignet, wahrend, abgesehen von wenigen aber- 
rant entwickelten Arten, die Kammtypen (z. B. Hindeodella) nur wenig 
zeitempfindlich sind. Fiir die stratigraphische Arbeit wird deshalb eine 
Auswahl der charakteristischen Formtypen und deren intensive verglei- 
chend-morphologische Untersuchung bessere Ergebnisse liefern kénnen 
als die kursorische Behandlung der gesamten vorliegenden Faunen. 

Wie auch bei den meisten anderen Tiergruppen wechseln in der stam- 
mesgeschichtlichen Entwicklung der Conodonten Zeiten schneller mit sol- 
chen ruhiger Entwicklung ab. Der Wert als Leitfossilien ist deshalb in den 
einzelnen Formationen unterschiedlich. Im Ordovicium, Mittel- bis Ober- 
devon und Unterkarbon erfolgt ein schneller morphologischer Wandel, da- 
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mit verbunden nimmt auch die relative Haufigkeit der Formen stark zu. 

Die iltesten Conodonten liegen mir aus dem Mittelkambrium vor. Das 
Material aus dieser Zeit ist noch so spirlich, daB keine Verallgemeinerun- 
gen daraus gezogen werden kénnen. Auch im oberen Kambrium sind 
Conodonten noch verhiltnismaBig selten, sie scheinen jedoch bereits recht 
weit verbreitet zu sein. Das von mir bearbeitete Material stammt von 
42 Fundpunkten mit etwa 80 Fundschichten. Die Fauna ist noch recht ein- 
ténig, bisher wurden nur 8 Formgattungen, z. B. Furnishina (Taf. 1, Fig. 1) 
und Westergaardodina (Taf.1, Fig. 2) nachgewiesen, von denen 5 auch 
noch im Ordovicium vorhanden sind. 

Erst im Ordovicium treten die Conodonten massenhaft, 6rtlich sogar 
geradezu gesteinsbildend, auf. Einzahnige Formen, z.B. Drepanodus 
(Taf. 1, Fig. 6), Ulrichodina (Taf. 1, Fig. 3), Scolopodus (Taf. 1, Fig. 4) und 
Oistodus (Taf. 1, Fig. 8), iiberwiegen und haben Leitarten hervorgebracht. 
Daneben treten bereits auch im unteren Ordovicium zusammengesetzte 
Formen auf, z.B. Loxodus (Taf.1, Fig.7). Das mittlere Ordovicium ist 
durch die Neurodontiformes gekennzeichnet, die méglicherweise von den 
iibrigen Conodonten im Aufbau abweichen. Aber auch die Conodonti- 
formes haben hochdifferenzierte Plattformtypen, z.B. Amorphognathus 
(Taf. 1, Fig.5) geliefert. Im oberen Ordovicium und Silur sind die Cono- 
donten ebenfalls weit verbreitet, treten jedoch im Vergleich zum tieferen 
Ordovic an Formenfiille und relativer Haufigkeit etwas zuriick. Nur we- 
nige Formengattungen scheinen auf das Silur beschrankt zu sein (Poly- 
gnathoides, Taf. 1, Fig. 11; Kockelella). 

Mit dem Unterdevon erscheinen neue Formen, welche oft die iiber- 
wiegenden Bestandteile der Vergesellschaftungen stellen, z.B. Icriodus 
(Taf. 2, Fig. 3). Das mittlere bis obere Devon ist die groBe Zeit der Poly- 
gnathidae und damit die Akme der Entwicklung der Conodonten iber- 
haupt. An Individuen und Arten reiche Faunen mit Polygnathus (Taf. 2, 


Tafel 1. Beispiele stratigraphisch wichtiger Conodontengattungen 


Fig. 1. Furnishina Miter 1959. Mittleres — oberes Kambrium (F. furnishi 
Miter, Olenus-Stufe, Berlin Spandau-West; etwa 40mal). — Fig. 2 


Westergaardodina Miter 1959. Mittleres Kambrium — unteres Ordo- 
vicium (W. bicuspidata Miuer, Peltura-Stufe, Mark Brandenburg; etwa 
45mal). — Fig. 8. Ulrichodina Furnish 1938. Unteres Ordovicium (U. 


prima Furnisu, St. Peter Sandstein, Marquette, Iowa; etwa 85mal). — 
Fig. 4. Scolopodus PaANpER 1856. Unteres Ordovicium (S. quadraplicatus Brav- 
son & MEHL 1933, St. Peter Sandstein, Marquette, Iowa; etwa 30mal). — Fig. 5. 
Amorphognathus Branson & MEHL 1933. Mittleres — oberes Ordovicium (A. 
ramosa STAUFFER 1935, McGregor, Guttenberg, Iowa; etwa 35mal). — Fig.6. 
Drepanodus Panver 1856. Ordovicium — Silur (D. sp., Asaphus-Kalk, Berlin- 
Lichterfelde; etwa 25mal). — Fig.'7. Loxodus Furnisu 1938. Unteres Ordovicium 
(L. bransoni Furnisu, Oneota-Schichten, Oneota, Iowa; etwa 30mal). — Fig. 8. 
Oistodus Panper 1856. Ordovicium (O. sp., Asaphus-Kalk, Berlin-Lichterfelde: 
etwa 50mal). — Fig. 9. Spathognathodus Branson & Ment 1941. Silur — Trias 
(S. sp., aff. murchisoni (PANDER 1956), Obersilur, Beyrichien-Kalk, Weinber, b. 
Thorn; etwa 35mal). — Fig. 10. Belodus Panper 1856. Silur — unteres Ober 
devon (,,B.“ sp., Obersilur, Cellonrinne, Karnische Alpen; etwa 40mal). — Fig. ll. 
Polygnathoides Branson & Ment 1933. Silur (P. siluricus Branson & MEHL, 
unteres Ludlow, Oued Ali, NE Ougart, Nordsahara; etwa 30mal). 
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Fig. 1), Ancyrodella (Taf.2, Fig. 2), Ancyrognathus (Taf.2, Fig. 4), Pal- 


matolepis (Taf. 2, Fig. 5) usw. sind von vielen Punkten der Erde bekannt- 


geworden und ermdglichen eine recht genaue stratigraphische Untergliede- 
rung und weltweite Korrelation dieser Serien. 

Im tiefsten Unterkarbon sind die Polygnathidae noch vorherrschend, 
z. B. Siphonodella (Taf. 2, Fig. 8). Spiter treten andere Leitformen von 
bisher noch unbekannter systematischer Zugehérigkeit, wie Scaliognathus 
(Taf. 2, Fig.7) und Staurognathus sowie die Gnathodontidae, z. B. Gna- 
thodus (Taf.2, Fig.6) und Cavusgnathus (Taf.2, Fig.9) auf. Letztere 
iiberwiegen im héheren Unterkarbon und Oberkarbon, z. B. Idiognathodus 
(Taf. 2, Fig. 10). Im mittleren Oberkarbon tritt erstmalig die Formgattung 
Gondolella (Taf. 2, Fig. 11) auf, die bis in die obere Trias hinein Leitarten 
hervorgebracht hat. Aus dem Perm sind bisher nur wenige Conodonten 
bekanntgeworden. Besonders im Raum der Tethys treten sie in dieser Zeit 
anscheinend zuriick. In der Trias erfolgte eine Nachbliite, die besonders 
durch neue, zu Polygnathus konvergente Arten von Gondolella gekenn- 
zeichnet ist. 

Viele palaéozoische Serien kénnen auf Grund von Conodonten ohne 
weiteres gegliedert werden, wobei im Ordovicium, Devon und Unter- 
karbon eine feinere Zoneneinteilung méglich ist als in den anderen Forma- 
tionen. Die durch Aufarbeitung dlterer Schichten auf sekundire Lager- 
stétten gekommenen Vergesellschaftungen werden beim gegenwirtigen 
Stand der Kenntnis meist leicht als solche erkennbar sein. 


Tafel 2. Beispiele stratigraphisch wichtiger Conodontengattungen (Fortsetzung). 


Fig. 6 umgezeichnet nach Hass 1951, alle iibrigen sind Originale. 
Fig. 1. Polygnathus HinpE 1879. Devon — Unterkarbon (P. dubius Hinpe, Ober- 
devon [= I alpha], Squaw Bay Kalk, Partridge Point, Alpena County, Michigan; 
etwa 30mal). — Fig. 2. Ancyrodella Unricu & BassLer 1926. Tiefes Oberdevon 
(A. nodosa U.ricu & BassLeR, Oberdevon I, Kimberley Distrikt, West-Australien; 
etwa 30mal). — Fig. 3. Icriodus Branson & MEHL 1938. Unterdevon — mittleres 
Oberdevon (I. expansus Branson & MEHL, Hamilton, Marsh Mill, Arkona, 
Ontario; etwa 40mal). — Fig. 4. Ancyrognathus Branson & MEHL 1934. Tiefes 
Oberdevon (A. symmetrica Branson & MEHL, Oberdevon I, untere Blackiston- 
Schichten, Sellersburg, Clark County, Indiana; etwa 40mal). — Fig. 5. Palmato- 
lepis Utricnh & BassterR 1926. Oberdevon (P. [M.] flabelliformis [Staurrex 
1938], Oberdevon I, Independence-Schichten, Amana, Iowa; etwa 20mal). — 
Fig. 6. Gnathodus Panper 1856. Karbon (G. bilineatus [Rounpy], Meramecian, 
Stanley-Schiefer, Caddo Cap, Montgomery County, Arkansas; etwa 25mal). — 
Fig. 7. Scaliognathus Branson & Ment 1941. Mittleres Unterkarbon (S. an- 
choralis Branson & Ment, Pericyclus-Stufe, Griine Schneid, Karnische 
Alpen; etwa 40mal). — Fig. 8. Siphonodella Branson & Ment 1942. Tiefes 
— mittleres Unterkarbon (S. duplicata [Branson & MEHL 1934], Mississippian, 
Wassonville-Schichten, Wellman, Iowa; etwa 20mal). — Fig.9. Cavusgnathus 
Harris & Hoiiincsworty 19338. Hoéheres Unterkarbon — Perm (C. gigantea 
GunNELL 1933, Pennsylvanian, Desmoinesian, Monroe County, Iowa; etwa 
35mal). — Fig. 10. Idiognathodus Gunnett 1931. Oberkarbon (I. magnificus 
STAUFFER & PLUMMER 1932, Pennsylvanian, Desmoinesian, Monroe County, Iowa; 
etwa 25mal). — Fig. 11. Gondolella Staurrer & PLUMMER 1932. Mittleres Ober 
karbon — obere Trias (G. mombergensis Tatce 1956, oberer Muschelkalk, Neu- 
stadt bei Waiblingen; etwa 60mal). 
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AuBer zur Gliederung von Serien in regional mehr oder weniger eng 
begrenzten Gebieten kénnen die Conodonten als wertvolle Hilfsmittel zur 
Korrelation iiber weite Riume verwendet werden. Dabei miissen natur- 
gemif die etwa vorhandenen lithologischen und faziellen Unterschiede 
abstrahiert werden. Die Korrelation beruht somit ausschlieBlich auf 
dem Vergleich der Formen, wobei geringe Unterschiede nahe verwandter 
Arten bzw. Unterarten von gréBerer Bedeutung sein kénnen als das Auf- 
treten oder Verschwinden von morphologisch weit voneinander entfernten 
Gattungen und Arten. 

Zum Erkennen und Festlegen dieser oft minutiésen Unterschiede ist eine 
weitgehende Verfeinerung der morphologischen Arbeitsmethoden erfor- 
derlich, die zweckmaBigerweise ihren Niederschlag in der Taxionomie fin- 
den wird. Die Korrelation ist also eng mit der ,,reinen“, systematischen 
Paliontologie verbunden. 

Die Bewertung der vorhandenen Unterschiede ist zunichst subjek- 
tive Auffassung des Bearbeiters, der sich auf Analogiefille mit von anderen 
Tiergruppen gewonnenen Korrelationen zu stiitzen hat. Die genaue Durch- 
arbeitung der Assoziationen von Conodonten mit anderen stratigraphisch 
wichtigen Fossilien und deren wiederholte Kontrolle in Richtschnitten 
durch die klassischen Serien kann zur Fixierung eines allgemeinen Stan- 
dards dienen und ist dringend nétig. Gegenwartig mu noch vor einer zu 
weitgehenden Gliederung der Serien in Conodonten-Zonen und Subzonen 
und besonders -vor deren Gleichsetzung mit den Cephalopoden-Zonen ge- 
warnt werden. 

In vielen Fallen scheinen tatsichlich dieselben Arten weltweit in gleich- 
altrigen Schichten vorhanden zu sein. So treten z.B. gleiche Arten von 
Palmatolepis und Ancyrodella in Nordamerika, Europa und Australien in 
Schichten auf, deren Gleichaltrigkeit durch Funde des tiefoberdevonischen 
Goniatiten Manticoceras gesichert ist. In letzter Zeit sind jedoch auch 
einige Fille von Unterschieden in der vertikalen Verbreitung bestimmter 
Arten in den verschiedenen Raumen beobachtet worden. Ahnliche Erschei- 
nungen sind auch von anderen Tiergruppen bekannt; sie zeigen, da weit- 
raumige Korrelation stets etwas problematisch bleiben wird und nur mit 
gewissen Vorbehalten durchgefiihrt werden kann. 

HucxriEDE hat auf die weitgehenden Unterschiede zwischen den Cono- 
donten-Vergesellschaftungen des germanischen Triasbeckens und der alpi- 
nen Trias hingewiesen. So fehlen die in der Tethys fiir das Illyr und Ladin 
typischen Conodonten im germanischen Muschelkalk. Dagegen ist Gondo- 
lella mombergensis (Taf. 2, Fig. 11), die in den Alpen auf das Skyth und 
untere Anis beschrankt ist, im ganzen oberen Muschelkalk weit verbreitet. 
(Nach den Cephalopoden wird der obere Muschelkalk mit dem Ladin 
parallelisiert.) Diese Unterschiede diirften auf raumliche Differenzierungen 
(Faunenprovinzen) zuriickzufiihren sein. 

Auch im Devon sind ahnliche Diskrepanzen beobachtet worden. So ist 
die charakteristische Art Icriodus latericrescens BRANSON & MEHL in Nord- 
amerika im Mitteldevon (vgl. die 4 Fundpunkte bei Branson & MEHL 
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1938, S. 156, dazu kommen noch die Cedar-Valley-Schichten in Iowa und 
das Hamilton von der Marsh Mill, Ontario) sowie vermutlich auch noch 
im tiefen Oberdevon (Genundewa im Erie County, New York, und den 
Independence-Schichten in Iowa) vorhanden. In Europa ist sie dagegen 
nach BiscuorF & ZiEGLER 1957 ein Leitfossil im Unterems (= hdheres 
Unterdevon). 

Solche Abweichungen scheinen jedoch Ausnahmen zu sein, die auf we- 
nige Formtypen beschrinkt sind und méglicherweise auch fazielle Ursachen 
haben kénnten. 

Das Vorkommen in den verschiedensten Gesteinstypen (Kalk, Schiefer, 
Sandstein) hatte urspriinglich zu der allgemeinen Annahme gefiihrt, dal 
die Conodonten unabhingig von den Fazies sind. Fiir viele Formen diirfte 
das richtig sein. Jedoch sind in der letzten Zeit Beobachtungen gemacht 
worden, die von diesem Allgemeinbild abweichen. Aus dem Silur sind 
Faunenunterschiede bekanntgeworden, die auf Grund der Begleitfauna 
nicht auf Altersunterschiede zuriickzufiihren sind. Ortlich tritt als iiber- 
wiegendes Element ,,Belodus“ auf, der in anderen Faunen ganz fehlt oder 
als vorherrschende Form durch Arten von Spathognathodus ersetzt ist. 
Lagenweiser Wechsel von Binken mit an ,,Belodus“ reichen Faunen und 
solchen fast ohne diese Formgattung ist in den Karnischen Alpen beobach- 
tet worden. Daraus kann geschlossen werden, da die Unterschiede ihre 
Ursache in Faziesbedingungen und nicht in Faunenprovinzen haben. Ver- 
gesellschaftungen mit iiberwiegend ,,Belodus“ treten auch im Unter- 
bis Mitteldevon auf (z. B. im Greifensteiner Kalk auf Blatt Herborn). Da- 
neben sind ,,Belodus“-freie Faunen nicht selten. 

Auch manche Arten von Icriodus treten so oft drtlich massiert auf, da} 
die Konzentration nicht als zufiallig angesehen werden kann (z.B. im 
Sheffield-Schiefer in Iowa und in manchen Proben aus dem Mitteldevon 
des Williston-Basin in USA, wo sie zusammen mit massenhaft Scolecodon- 
ten vorkommen). 
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DER WERT DER FUSULINIDEN FUR STRATIGRAPHISCHE 
VERGLEICHE AUF GROSSE ENTFERNUNGEN 


Von FRANZ KAHLER, Klagenfurt 


Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Fusuliniden gestatten iiberraschend gute Zeitvergleiche in marinen 
Ablagerungen auf grofe Entfernungen, doch sollte stets die mit ihrer Hilfe ge- 
wonnene Stratigraphie durch die Ergebnisse, die mittels anderer Tiergruppen und 
der Pflanzen gewonnen wurden, gepriift werden. 

Die Kenntnis der Fusuliniden, die sich schon vor dem zweiten Welt- 
kriege rasch entwickelte, hat seit etwa 10 Jahren bedeutende Fortschritte 
gemacht. Hierbei neigen die Forscher zu eng begrenzten Arten und Gat- 
tungen, so daS die Zahl der Gattungsnamen auf etwa 110 gestiegen ist 
und die Zahl der Arten bereits 1500 iiberschreiten diirfte. 
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F. Kanter — Der Wert der Fusuliniden fiir stratigraphische Vergleiche 


In vielen Fallen hat sich die stratigraphische Gliederung mit Hilfe der 
Fusuliniden so sehr durchgesetzt, da es mir notwendig erscheint, wieder- 
holt darauf hinzuweisen: es mége doch die gegenseitige Stiitzung der 
Stratigraphie beachtet werden, und zwar: 


mit Ammonoideen (GertH, MILLER, RUSHENZEW), 

mit Korallen (Heritscu, in letzter Zeit besonders Minato), 

mit Brachiopoden (wobei neuerlich auf die bedeutsame Untersuchung 
des stratigraphischen Wertes der sogenannten aberranten Brachio- 
poden durch Heritscu hingewiesen sei). 


Natiirlich sind hierbei Unterschiede in der zeitlichen Héhenlage von 
Grenzen hinzunehmen, die spiteren Vereinbarungen zu folgen haben wer- 
den. So setzt z. B. die sichtlich stratigraphisch wertvolle Koralle Nagato- 
phyllum satoi schon vor der Profusulinella-Zone ein, hat aber dann in 
dieser sehr kurzen Zeitspanne (denn diese Gattung lebt nur kurz) ihre 
ebenfalls kurze Akme. 

Hinsichtlich der Fusuliniden ist, wie immer bei Foraminiferen, auch bei 
den groBen Arten die Gefahr einer Umlagerung nicht von der Hand zu 
weisen. Man kann in der Kalkschlammfazies, in der sie vorwiegend ein- 
gebettet wurden, in der Regel solche Schalen durch die Beschidigungen 
des letzten Umganges oder durch eine andersartige Einfiillung recht gut 
unterscheiden und wird bei gréferen Altersunterschieden diese Aus- 
schwemmung aus dlteren Ablagerungen beachten. 

Die heute sehr eng gezogenen Arten gestatten wohl, die zeitliche Auf- 
gliederung recht fein durchzufiihren, lassen aber dabei recht haufig die 
paliogeographischen Beziehungen so lange hinter einem mehr oder weni- 
ger dichtem Schleier versinken, als es nicht zu einer Klarung der Ver- 
wandtschaftsbeziehungen der Arten innerhalb einer Gattung kommt. Ande- 
rerseits hat ein zu weiter Artbegriff, wie etwa die ,,Schwagerina princeps“ 
oder die ,,Fusulina cylindrica“ von ehedem die Fortschritte der Stratigra- 
phie auBerordentlich gehemmt. 

Wir haben Artgleichheiten auf grofBe Entfernungen: So kommt die 
Pseudoschwagerina nitida in den Karnischen Alpen und im Tienschan 
vor, die Pseudoschwagerina schellwieni in den Karnischen Alpen und in 
Japan. 

Aber auch Artahnlichkeiten auf gro$e Entfernung sind hiufig. So ahneln 
sich Pseudoschwagerina geyeri aus den Karnischen Alpen und Pseudo- 
schwagerina tumida aus Ferghana sehr. 

Der Nachweis einer Entwicklungsreihe einer Art mit mehreren Unter- 
arten in Indochina und in den Karnischen Alpen macht es sehr unwahr- 
scheinlich, daB hier bloB Zufilligkeiten eine Rolle spielen. 

Wir haben ferner Artgleichheiten auf groSe Entfernungen in mehreren 
Stufen: So kennen wir zwei gleiche Arten im Unterperm der Karnischen 
Alpen und Japans, sechs Arten im Mittel- und Oberperm Jugoslawiens und 
Japans, wodurch die Gleichzeitigkeit der mit Hilfe der Fusulinidengattun- 
gen gewonnenen Zonengliederung gesichert wird. 
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Es sei nicht verschwiegen, da sich in etlichen Schichtgliederungen noch 
recht betrichtliche Verschiebungen in den einzelnen Zonen ergeben, doch 
méchte ich diese Tatsache nicht als eine dauernde, sondern als ein Zwi- 
schenstadium der Forschung betrachten. Gewisse Zeitunterschiede werden 
aber bestehen bleiben: 

















Abb. 1. Die Fusulinidenbereiche im Oberkarbon und Perm Europas. Ausgezogene 

Linie: im Namur (baschkirische Stufe); gepunktete Linie: im Mittelkarbon (Stufe 

von Miatschkowo); strichgepunktete Linie: im Oberkarbon; gestrichelte Linie: im 

Mittelperm. Die neuen asturischen Ergebnisse (Lys & SERRE) noch nicht aus- 
gewertet. 


Bemerkenswert ist, da es in jiingster Zeit gelungen ist, die volle ameri- 
kanische Zonengliederung auch in Japan wiederzufinden, wobei diese 
Gliederung durch kurzlebige, recht charakteristische Gattungen, wie Pro- 
fusulinella und Wedekindellina gefestigt wird. Dennoch miissen wir uns 
klar dariiber sein, da die Entwicklung der Zonen-Leit-Gattungen in den 
einzelnen Lindern doch gewisse Unterschiede, wenigstens nach unserer 
derzeitigen Kenntnis, aufweist. 

So kennt man anscheinend in Japan vorerst nur die dlteren Arten der 
Profusulinellen, waihrend in Nordamerika ihre volle Entwicklung bekannt 
ist. Sie nehmen daher in Nordamerika vermutlich das Unter-Atokan voll 
ein, wahrend das mit ihrer Hilfe gewonnene Aquivalent in Japan waht- 
scheinlich kiirzer ist. Es ist klar, da wir auf solche Erscheinungen im 
nachsten Dezenium der Forschung sehr zu achten haben werden. Wit 
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F. Kanter — Der Wert der Fusuliniden fiir stratigraphische Vergleiche 


haben ferner die Tatsache, da in Japan die Pseudoschwagerinen allem 
Anschein nach aus Griinden, die wir noch nicht genau kennen, nur sehr 
geringfiigig vertreten sind, da, wie ich seinerzeit hinwies, diese Gattung 
in Nordamerika vermutlich recht spat einsetzte, kurz, dafs sich aus nicht 
immer klaren Ursachen die Tatsache betrichtlicher Unterschiede zeigt, die 
fir die weitere Forschung vielleicht wertvoller sein werden als die Uber- 
einstimmungen. 





Abb. 2. Der Nordrand der Verbreitung der ,,siidostasiatischen Fusulinidenfauna* 
(Verbeekinideen) in Eurasien und in der Umrahmung des Stillen Ozeans. 


Wir sehen auch nicht selten, daf} die Begrenzung einer Zone durch das 
erste Auftreten einer Leitgattung, nach oben aber durch das letzte Auf- 
treten im Profil, bestimmt wird, wobei die Gefahr des Schlusses ex silentio 
in beiden Fallen nicht von der Hand zu weisen ist. Es muB zugegeben 
werden, das wir vielfach nicht anders arbeiten kénnen, dafs wir aber 
doch anders arbeiten wollten, wenn es méglich ware. 

Dies ware dann der Fall, wenn sich bei gleichbleibender Fazies die 
eine Leitgattung in eine andere umwandelte, wobei es dann allerdings 
wie immer sehr schwierig ist, sich auf die tatsiichliche Grenze zu einigen. 
Bekanntlich gliedern wir ja mit Hilfe von Versteinerungen um so leichter, 
je gréBer die faziellen Spriinge und die Zeitliicken im Profil sind. 

All diesen Einwanden zum Trotz kénnen wir mit Berechtigung fest- 
stellen, da im letzten Jahrzehnt stratigraphische Ergebnisse, die bedeu- 
tend sicherer geworden sind, erzielbar waren und da wir daher auch auf 
groBe Entfernungen echte stratigraphische Gleichheiten mit begrenzten 
Fehlern gewonnen haben. Hierbei sind die Fusuliniden sehr wertvoll ge- 
wesen. 

Dennoch ist der Vorsto8 zur Palaogeographie nicht leicht. Die Hinder- 
nisse liegen in der verschiedenen Hohe der Bearbeitung. So ist z. B. das 
paléogeographisch so wichtige Asturien erst in allerjiingster Zeit (knapp 
nach dem Vortrag) in seiner Fusulinidenfauna besser bekannt geworden. 
Wir kampfen gegen die grofen spiteren Uberlagerungen, wobei durch 
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Tiefbohrungen nicht selten die fehlenden Zwischenpunkte erschlossen wur- 
den (marines Oberkarbon siidlich des Plattensees im ungarischen Becken, 
tiefstes Oberkarbon in der Sahara). Das gewonnene Bild wird aber ganz 
besonders durch die spiiteren tektonischen Vorginge verzerrt, so dab 
unsere paldogeographischen Karten in den Gebieten besonders groBer 
junger Gebirgsbildung unwirklich und unanschaulich aussehen, vielleicht 
aber gerade dadurch einen Beitrag zur Auflésung der tektonischen Vor- 
giinge bieten. 

Immerhin laBt sich z. B. die Entwicklung der Palaothetis zur Thetis in 
einzelnen Gebieten besser definieren, wenn auch der Verlauf der Alteren 
Abschnitte der Thetis (im Oberperm) noch sehr undeutlich ist. Der Nach- 
weis von MikLucHo-Maktaj, daB in der Krim noch Polydiexodina (eine 
der héchst entwickelten und fiir die altesten Thetis-Bereiche anscheinend 
wichtigen Fusuliniden-Gattungen) und da im Nordkaukasus die von ihm 
noch héher eingestufte Reichelina vorkommt, ist zwar sehr wertvoll, macht 
aber zuniichst die Vorstellungen nicht klarer. 

Dadurch sind auch die groBen Faziesbereiche nicht eindeutig zu umgren- 
zen. Die reichen Fusuliniden-Faunen finden sich in erster Linie in allen, 
richtiger fast allen Abarten des Kalkabsatzes; Einstreuungen in sandige 
Ablagerungen bilden die Ausnahme. Wir haben in den Oberen Pseudo- 
schwagerinen-Kalken der Karnischen Alpen kennengelernt, wie hier ganz 
allmihlich (mit Zellia heritschi), teils abrupt (mit Pseudoschwagerina 
carniolica) ein Faunenwechsel eintritt. Wir miissen uns klar sein, da} 
nur ein stetiger, fiir die Entwicklung der Tiere geeigneter Lebens- 
raum ein liickenloses Bild iiberliefern kann, da aber auch fiir die welt- 
weite Verbreitung der Tiere geeignete Wanderwege mit entsprechender 
Fazies vorhanden gewesen sein miissen. Da wir aber im Bereich der Palio- 
thetis sehr groBe Sedimentationsriume kennen, die den Auernigrythmus 
aufweisen, also Absatzgebiete, in denen nur zeitweise das Meer vorhan- 
den war oder zumindest nur zeitweise eine Fazies bestand, in der Fusu- 
liniden leben konnten, kennen wir anscheinend die durchlaufenden 
Meeresverbindungen noch nicht. Es werden also jene Profile systematisch 
zu vergleichen sein, in denen die kalkige Entwicklung méglichst wenig 
unterbrochen ist. Sicher ist aber schon heute, dafs diese Wanderwege be- 
standen haben. 

Die durch den erwahnten Fazieswechsel bedingten verschiedenen Mach- 
tigkeiten gleichalter Gesteine erschweren natiirlich prizise zeitliche Gleich- 
stellungen, weil vielfach das Gebiet mit geringmichtigen Sedimenten 
doch gréBere Schichtliicken aufweist, die nicht immer ganz leicht nachweis- 
bar sind. 

Ebenso unterdriicken Orogenesen die értliche Entwicklung einer Gat- 
tung in einzelnen Teilstiicken, wie etwa in Nordamerika die Pseudo- 
schwagerinen sichtlich spiiter auftreten als in den Karnischen Alpen und 
Dinariden, wobei aber auch in Japan solche Schichtausfille zu verzeichnen 
sind, wahrend die nordchinesischen Liicken eher faziell (durch den weit 
verbreiteten Auernigrhythmus im Unterperm) erklarbar sind. 
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R. Trimey — Uber die Perm-Trias-Grenze in Ostgrénland 


Die Gebiete mit besonders guter Entwicklung wechseln im Zeitablauf 
des Karbons und Perms. Die prachtvollen Ergebnisse in den Moskauer 
Stufe der Russischen Tafel, der Nachweis der vorziiglichen Unterperm- 
folge der Karnischen Alpen, auch in den Dinariden und Helleniden, die 
groBartige Entwicklung der ,,siidostasiatischen“ Fauna des Mittelperms im 
chinesisch-japanischen Raum: sie zeigen beispielhaft, wie sich gewisse Ge- 
biete der Welt fiir Standardprofile bestimmter Zeitabschnitte der Erd- 
geschichte auf Grund der Fusuliniden eignen, etwa wie auch einzelne 
Riume eine besondere gute Uberlieferung der Ammonoideen-Entwicklung 
zeigen. Leider decken sie sich nur zum Teil. Immerhin zeigen aber die 
jingsten Forschungsergebnisse, insbesondere auf dem eurasiatischen Konti- 
nent, deutlich, daB mit Hilfe der Fusuliniden auf groSe Entfernung relativ 
feine Zeitvergleiche méglich sind. 


UBER DIE PERM-TRIAS-GRENZE IN OSTGRONLAND UND 
UBER DIE PROBLEMATIK STRATIGRAPHISCHER GRENZEN 1) 


Von RUDOLF TRUMPY, Ziirids 


7, ft. 





“So 


Ostgrénland ist eine der wenigen Gegenden der Erde, wo das oberste marine 
Perm (mit Cyclolobus) konkordant von Schichten der dltesten Trias (mit Oto- 
ceras und Glyptophiceras, spiter dazu Ophiceras) iiberlagert wird. Brachiopoden 
und Bryozoen von permischem Charakter koexistieren noch mit den Altesten 
Triasammoniten, so dafs die Grenze zwischen den beiden Systemen nur kiinstlich 
festgelegt werden kann. 


Als Mitglied der Danischen Ostgrénland-Expeditionen unter der Leitung 
von Dr. Lauce Kocu hatte ich im Sommer 1958 Gelegenheit, die Trias im 
mittleren Ostgrénland (71—74° n. Br.) zu untersuchen. Diese Triasablage- 
rungen sind in einem nérdlichen Teilgebiet (Halbinsel Hold-with-Hope mit 
der beriihmten Lokalitat Kap Stosch) durch die stratigraphischen Aufnah- 
men von L. Kocu (1931) und E. Nretsen (1935), durch die Bearbeitung der 
Wirbeltiere von E. NietseN und durch L. F. Spatus ausgezeichnete 
Monographien (1930, 1935) sehr gut bekannt. In den ausgedehnten siid- 
licheren Triasgebieten des Jameson-Landes und der Insel Traill hat 
H.StauBer (1942) verdienstvolle stratigraphische Untersuchungen aus- 
gefiihrt, doch stand eine Bearbeitung der Fauna noch aus. Neue Aufnah- 
men einer Reihe von jungen Geologen (M. AELLEN, K. GrasMicx, J. Pu- 
TALLAZ) und eigene Beobachtungen erlauben nun, die Schichtreihen im N 
und § zu korrelieren, wobei Stausers Gliederung nicht in allen Punkten 
bestitigt werden konnte. 

Die Perm- und Triasschichten, die in einem Bruchgraben zwischen dem 


1) Vorlaufige Mitteilung; die ausfiihrlichen Resultate erscheinen in den 
»Meddelelser om Gronland“. 


7 Geologische Rundschau, Bd. 49 97 
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kaledonischen Hochgebiet im W und dem horstartigen Streifen des Liver- 
pool-Landes im E abgelagert worden sind, lassen sich in folgende Forma- 
tionen*) gliedern: 


1. Diskordant iiber Devon, Karbon und fraglichem Unterperm eine 
Folge von roten, kontinentalen Konglomeraten und Sandsteinen, die 
Domkirken-Formation (E. Wirzic, 1954), die sich vielleicht mit 
dem Oberrotliegenden in Parallele setzen 1aBt. 


2. Das marine Oberperm, welches im norddstlichen Jameson-Land 
etwa 200 m michtig wird. Drei Abteilungen, deren Grenzen heterochron 
sind (W. Maync, 1942), kénnen unterschieden werden. Eine untere Abtei- 
lung besteht aus massigen, z. T. dolomitischen Kalken (,,Riffkalk“), welche 
seitlich durch Dolomit und Gips ersetzt werden. Dariiber folgen bituminése 
Schiefer mit Posidonia permica NEWELL. Das oberste Perm ist wiederum 
in zwei Fazies vertreten: einerseits als griinlichgrauer Mergelkalk bis Schie- 
fermergel (,,Martinia-Kalk“), andererseits als Bryozoen-Brachiopoden-Bio- 
strom (,,Productus-Kalk“). 

Die reiche Permfauna des mittleren Ostgrénland (Dunsar, 1955; Ne- 
WELL, 1955) stammt hauptsiichlich aus dieser obersten Abteilung; doch 
finden sich dieselben Arten z.T. auch im Riffkalk, so da diese marine 
Folge wohl nur einen kurzen Teil der Permzeit repriasentiert. Unter den 
Brachiopoden, Lamellibranchiern und wohl auch Bryozoen sind Formen 
des deutschen Zechsteinkalkes vertreten. Von besonderer Bedeutung fiir 
die Korrelation sind natiirlich die recht seltenen Ammoniten (MILLER & 
Furnisu, 1940), welche aus dem ,,Martiniakalk“ stammen: Medlicottia, 
Cyclolobus und Stacheoceras*), Es sind dies dieselben drei Genera, die 
auch andernorts das oberste Perm charakterisieren und die z. B. im oberen 
Productuskalk der Salt Range vorkommen. 


8. Die marine Untertrias, welche der Wordie Creek-Formation 
von Hold-with-Hope entspricht. Sie wird maximal etwa 800 m michtig und 
besteht zur Hauptsache aus griinlichgrauen Sandsteinen und Schiefertonen 
mit Konkretionen; auBerdem existitren einige Konglomerat- und Arkose- 
lagen, und zuoberst treten bunte Schichten auf. Die sehr individuenreiche, 
aber relativ artenarme Fauna umfaBt neben Muscheln (Claraia u. a.) vor 
allem Ammoniten. Die Ammonitenzonen, welche SparH am Kap Stosch 
auf Grund eines sehr reichhaltigen Materials ausgeschieden hatte, konn- 
ten auch im siidlichen Triasgebiet erkannt werden. Die Abfolge dieser 
Zonen ist die folgende: 

a) ,,Glyptophiceras“-Schichten, mit Otoceras und kleinen Ophiceratiden 
(Gruppe des ,,Glyptophiceras“ triviale Sparu), welche einerseits Vorlaufer 


*) Da die wichtigste Literatur tiber Grénland in englischer Sprache verfabt 
ist, verwenden wir ,,Formation“ hier im angelsichsischen Sinn. Im deutschen 
Sprachgebrauch werden solche titties Einheiten sonst als ,,Serie“ 

zeicnnet 


8) Letzteres in den noch nicht eee Aufsammlungen AELLENs aus 
dem Schuchert-Tal. 
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R. Trimpy — Uber die Perm-Trias-Grenze in Ostgrénland 


der in den nichsthéheren Schichten erscheinenden Glyptophiceras s. str. 
(Gruppe des G. pascoei Spatu) und Metophiceras darstellen, andererseits 
aber noch permischen Genera, wie Paralecanites (aus dem Bellerophon- 
Kalk) und Paraceltites sehr nahe stehen. 

b) Ophiceras-Schichten. Hierin kénnen zwei Teilzonen auch auf Jame- 
son-Land auseinandergehalten werden: eine untere mit Otoceras, Ophi- 
ceras, Glyptophiceras, Metophiceras und Paravishnuites und eine obere, 
in welcher Ophiceras (besonders das bekannte O. commune Spat) allein 
vorkommt. 

c) Vishnuites-Schichten: Ophiceras, Vishnuites, Proptychites. 

d) Proptychites-Schichten, mit Proptychites und Ophiceras. Eine diinne 
Kalklage voll Naticopsis erwies sich hier als ein iiber drei Breitengrade ver- 
folgbarer Leithorizont. 

e) Marine bis brackische Schichten ohne Ammoniten. 

Diese marine Triasfolge Ostgrénlands ist wohl die michtigste und voll- 
stindigste Serie des unteren Unter-Skythian (Otoceras- und untere Gyro- 
nites-Stufe). Da es sich bei dieser Ammonitensukzession nicht etwa um 
eine fiir Korrelationen bedeutungslose lokale Entwicklung in einem isolier- 
ten Meeresteil handelt, beweist u.a. die Abfolge in der kanadischen 
Arktis (Tozer, 1958), wo sich iiber den Schichten mit Proptychites, d.h. 
den jiingsten ammonitenfiihrenden Horizonten des Eotrias im mittleren 
Ostgrénland *), solche mit Prionolobus, dann mit Meekoceras und Arcto- 
ceras einstellen. 


4. Mount Nordenskiold-Formation: michtige himbeerrote 
Arkosen, dariiber Siltschiefer, Sandsteine, Gips und Mergel mit einer sehr 
artenarmen Fauna. Diese Formation umfaBt wohl die obere Untertrias 
sowie einen Teil der Mitteltrias. 


5. Kap Biot-Formation: vorwiegend dickbankige, rote Ton- 
steine, ferner Dolomite und Sandsteine. Sie hat nur sehr wenige Fossilien 
geliefert (besonders Estherien, die nach Bestimmung von Mme. DerretiN 
in Lille fiir obertriadisches Alter sprechen). Da die Kap Biot-Formation 
nach oben in die kontinentale Kap Stewart-Formation iibergeht, die durch 
Pflanzen als Rhaet-Unterlias datiert ist, diirfte sie, wie der lithologisch gut 
vergleichbare englische ,,Keuper“, mittlere und obere Trias umfassen. 

Wir haben nun unser Augenmerk besonders auf die allerunterste 
Trias gerichtet, auf die sogenannten Glyptophiceras-Schichten an der Basis 
der Wordie Creek-Formation. Die lithologische Ausbildung dieser Zone ist 
recht wechselvoll; meist kann man einen unteren, siltig-schiefertonigen 
Abschnitt und eine obere, fossilarme Sandstein- und Konglomeratfolge 
unterscheiden (hierzu gehért auch das falschlich so benannte ,,Basiskonglo- 
merat“ der Trias im éstlichen Jameson-Land). Die Michtigkeit schwankt 
auf geringe Distanz zwischen 0 und 240 m. Schon die ersten Beobachter 
stellten das Vorkommen von paliozoischen Fossilien in diesen Schichten 


_‘) Aus Nordostgrénland sind neuerdings oberskythische und anisische Ammo- 
niten bekanntgeworden (KuMMEL 1953). 











Aufsitze 


fest. Sie nahmen aber an, da diese jungpaliozoischen Formen aus den 
liegenden, damals noch als karbonisch oder unterpermisch angesehenen 
Formationen aufgearbeitet seien. Sicher ist die Aufarbeitung aber einzig 
bei den oft erwaihnten ,,weiSen Blécken“ von permischem Riffkalk in den 
Triaskonglomeraten von Hold-with-Hope. In anderen Fallen dagegen sind 
die ,,Perm“-Fossilien zweifellos autochthon. Wir haben drei verschiedene 
Erscheinungsformen des Zusammenvorkommens von Perm- und Triasfor- 
men beobachtet: 

Am Kap Stosch (River 1, Ekstra-Elv) enthalten die unteren Glypto- 
phiceras-Schichten bituminése Lumachellenkalke mit ,,Glyptophiceras™ tri- 
viale Spatu, G. polare Spatu, Otoceras sp., daneben aber auch massenweise 
Brachiopoden (Productiden, Martinia usw.), Bryozoen und Crinoiden, die 
von denjenigen des oberpermischen Productuskalkes nicht unterscheidbar 
sind. Der Erhaltungszustand dieser z.T. sehr zerbrechlichen Fossilien ist 
genau derselbe wie derjenige der zusammen damit vorkommenden Ammo- 
niten, worauf iibrigens schon Spatu hingewiesen hat. 

In einer Felsflanke iiber dem Fleming-Fjord, im Nordteil der Wegener- 
Halbinsel (Jameson-Land), liegen 10 m iiber den permischen Riffkalken 
(oberstes Perm und wohl auch unterste Trias fehlen hier) griingraue Schie- 
fer mit Glyptophiceras aff. pascoei SpatH und Ophiceras sp. In denselben 
Schichten finden sich Kalkkonkretionen voll prachtvoll erhaltener Bryozoen, 
namentlich des jungpalaéozoischen Charaktergenus Fenestella. 

Im Tal von Lagunenaes (s. Noi-NyGaarp, 1934), etwas weiter siidwest- 
lich auf der gleichen Halbinsel gelegen, nahmen wir ein Profil auf, welches 
iiber den Permkalken eine gegen 100 m michtige Folge von dunkelfarbi- 
gen Schiefertonen und Sandsteinen zeigt. Die Schiefertone sind im unteren 
Teil steril, im oberen Teil enthalten sie Otoceras, Glyptophiceras, Metophi- 
ceras, Ophiceras und Paravishnuites, ferner Claraia und Bellerophontiden, 
also die Fauna der unteren Ophiceras-Schichten. Die Sandsteine unter und 
iiber diesem Fossilhorizont dagegen fiihren Brachiopoden, Bryozoen, Cri- 
noiden und Korallen des permischen Productuskalks. Diese benthonischen 
Permfossilien sind nicht zerbrochen, und die zarten Kolonien der Bryozoen, 
besonders Stenopora, kénnen gesteinsbildend auftreten. 

Aus diesen Beispielen geht wohl zur Geniige hervor, daB in Ostgrénland 
marine Faunen von permischem und triadischem Habitus eine Zeitlang 
Seite an Seite lebten. Dabei ist auffallig, daf$ die beiden Faunenelemente 
dkologisch ganz verschieden gestellt sind: die Brachiopoden, Crinoiden, 
Bryozoen und Korallen, welche Nachlaufer der permischen Lebewelt sind, 
gehéren zum sessilen Benthos, die ,,triadischen“ Ammoniten, Claraien und 
Bellerophontiden dagegen waren wohl Schwimmer. Besonders instruktiv 
ist in dieser Hinsicht das Profil von Lagunenaes, wo die ersten in den 
Sandsteinen, die zweiten in den Schiefertonen lokalisiert sind. 

Durch dieses Uberleben des permischen Benthos zu eine! 
Zeit, wo schon Ammoniten von triadischem Geprage existierten, verliert die 
Faunenwende Paliozoikum—Mesozoikum natiirlich einiges von ihrer ab- 
soluten Schirfe. Immerhin erlauben die ausschlaggebenden Leitfossilien, 


die Ammoniten, auch in Groénland eine eindeutige Grenzziehung, indem | 
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R. Trimpy — Uber die Perm-Trias-Grenze in Ostgrénland 


Cyclolobus und Medlicottia vor dem Erscheinen von Otoceras und primi- 
tiven Ophiceratiden verschwinden. 

Die Schichten an der Perm-Trias-Wende, d.h. die Otoceras-Stufe oder 
die ,,gangetische Unterstufe“, sind in Ostgrénland wohl michtiger und 
liickenloser entwickelt als irgendwo anders. Trotzdem ist es durchaus még- 
lich, daB auch hier eine Schichtliicke zwischen Perm und Trias existiert. An 
den Randern des Sedimentationstroges transgredieren naimlich verschieden 
alte Triasschichten auf verschieden alte Permhorizonte, und nichts beweist, 
da8 im Troginnern wirklich die ganze Zeit zwischen sicherem Perm und 
sicherer Trias durch Sedimente vertreten sei. 

Auf jeden Fall scheint uns sicher, daB das Profil hier vollstindiger ist 
als dasjenige der Salt- Range, welches von O. H. Scuinpewotr (1954, 
1958) fiir die Beweisfiihrung eines realen Faunensprunges, einer plétz- 
lichen, allgemeinen und fiir alle biologischen Gruppen praktisch synchronen 
Evolutionsbeschleunigung an der Wende Paliozoikum—Mesozoikum her- 
angezogen worden ist (s. auch Watson 1957). In der Salt-Range sind die 
Otoceras-Schichten (?) nur durch einige m Sandstein mit einer einzigen 
Ammonitenspezies vertreten, und dariiber folgen gleich Schichten mit 
Gyronites, Koninckites und Pseudosageceras, welche jiinger sind als die 
jingsten ammonitenfiihrenden Triassedimente von Ostgrénland. Provin- 
zielle Unterschiede sind ja bei den marinen Triasfaunen, von denjenigen 
einiger isolierter Becken abgesehen, kaum bekannt, so da man diesen 
Korrelationen trotz den groBen Distanzen gewif Vertrauen schenken darf. 
Der absolut scharfe und einschneidende Faunensprung in der Salt-Range 
diirfte doch weitgehend auf die Liickenhaftigkeit der Schichtfolge zuriick- 
zufiihren sein. Wo die Serie vollstandiger ist, wie in Grénland, da ist 
auch die Faunenwende weniger radikal. 

Es besteht heute wohl kein Zweifel an der Existenz von relativ kurz- 
dauernden geologischen Zeitabschnitten, wahrend welcher die Entwicklung 
der Tierwelt in einem beschleunigten Rhythmus vor sich ging, ohne daf 
diese biologischen Ereignisse, welche ja oft Gruppen mit ganz andersarti- 
gem Habitat betreffen, mit dem geologischen Geschehen in einem leicht 
erkenntlichen Kausalzusammenhang stiinden. Im Fall der Perm-Trias- 
Wende ist der Faunenwechsel wohl in erster Linie negativ, d.h. durch das 
Aussterben zahlreicher palaéozoischer Formen bedingt, und die explosive 
Entwicklung der Uberlebenden wurde durch die freigewordenen dkologi- 
schen Nischen erméglicht. Wenn wir zu etwas anderen Resultaten gelangen 
als ScHINDEWOLF, so soll dies nicht eine Negation der von ihm in iiber- 
zeugender Weise vertretenen Realitit des Faunensprunges bedeuten; wir 
glauben nur, da die Ersetzung der paladozoischen Lebewelt durch die 
mesozoische doch nicht ganz auf einen Schlag erfolgt ist. 

Die Existenz von systematischen, regionalen oder gar planetaren Schicht- 
liicken ist jedoch nicht leichthin von der Hand zu weisen. Die Seltenheit 
mariner Sedimente aus gewissen geologischen Zeitabschnitten ist bestimmt 
kein zufalliges Phinomen. Gerade die Otoceras-Schichten kennen wir nur 
von wenigen Punkten der Erdoberfliche (Salt-Range, Himalaya, Siidchina, 
Ostgrénland, kanadische Hocharktis). Es ist allerdings méglich, daB neriti- 
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sche Sedimente ohne Ammoniten, die altersmaBig der Otoceras-Stufe ent- 
sprechen wiirden, auf Grund ihrer benthonischen Fauna ohne weiteres ins 
obere Perm gestellt worden sind. Wir denken hier in erster Linie an den 
oberen Teil des siidalpinen Bellerophon-Kalks, dem ja Fossilien von tria- 
dischem Habitus durchaus nicht fehlen 5). 


Eine weitere Parallelisierungsméglichkeit fiihrt allerdings ins Reich der 
Hypothesen. Es wurde ausgefiihrt, daf das marine Oberperm Ostgrin- 
lands dem unteren Zechstein entspricht, die Mount Nordenskiold-Forma- 
tion vielleicht dem Buntsandstein. Es ist nicht ausgeschlossen, da die 
untere marine Eotrias Grénlands und der obere Zechstein Deutschlands 
altersgleich sind; wir miissen ja zur Zeit der Bildung der Zechsteinsalze 
irgendwo im N ein Meer mit normalem Salzgehalt erwarten. Dies wiirde 
heiBen, daB die historische Perm-Trias-Grenze, d.h. die Grenze Zechstein/ 
Buntsandstein, erheblich héher zu liegen kame als die faunistische Grenze 
(Cyclolobus/Otoceras). 


Die geologischen Perioden sind zunichst einmal auf Grund der speziel- 
len Verhiltnisse in Westeuropa definiert worden. Oft sind die Grenzen 
zwischen den geologischen Zeiteinheiten sehr giinstig gewihlt, so daf sie 
mit tiefgreifenden biologischen Umwandlungen, realen Faunenspriingen, 
zusammenfallen; andere Grenzen, wie etwa diejenige zwischen Karbon 
und Perm, erweisen sich als sehr unbefriedigend. Aber letzten Endes be- 
ruhen die geologischen Zeitabschnitte doch auf Konventionen. Im Epi- 
kontinentalbereich bereitet die Abgrenzung der Systeme meist keine Miihe, 
da fast immer eine Schichtliicke vorliegt. Wenn wir die Grenzen jedoch 


zeitlich méglichst genau festlegen wollen, miissen wir in Zonen gehen, wo | 


eine allfillige generelle Regression durch tektonisch bedingte Absenkung 


des Untergrundes iiberdeckt sein kann, also in echte Geosynklinalen oder 
synsedimentire Bruchgriben (,,Taphrogeosynklinalen“). Dort allerdings 
wird es sich in den meisten Fallen erweisen, daB die Faunenwende zwar | 
real ist, daB sie aber infolge der vollstandigeren geologischen Uberlieferung [ 
doch weit weniger scharf erscheint als im extrageosynklinalen Bereich. Bei | 
vollig kontinuierlicher Sedimentation, gleichbleibender Fazies und autoc:- 
thoner Faunenevolution wird die Festlegung der Grenze arbitrar, und man 
wird auf irgendein besonderes Kriterium, z.B. das erste Auftreten eines 


neuen Ammonitengenus in einem bestimmten Profil, abstellen miissen °). 


Fiir den speziellen Fall der Wende Paliozoikum/Mesozoikum bietet die e 
Kiistenregion Ostgrénlands, die trotz ihrer schwer zuginglichen Lage dank | 
der Tiitigkeit der Dianischen Expeditionen zu einem geologischen Para [7 
digma geworden ist, vielleicht am ehesten Gewahr fiir die Fixierung det Fe 


Grenze in einem méglichst vollstandigen und fossilreichen Profil. 


5) Dagegen scheinen die Schichten von Djulfa in Armenien, mit Prot- F 
otoceras und Permbraci.iopoden, effektiv noch ins Perm zu gehdéren, soweit 


sich dies auf Grund der Literatur beurteilen 14Bt. 


von Richtschnitten ausdriicklich beipflichten, unter der Voraussetzung, 
eine internationale Anerkennung solcher Grenzprofile erzielt werden kann. 
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M. Scuwarzpacu — Der ,,Squantum-Tillit“ bei Boston als Beispiel 
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DER , SQUANTUM-TILLIT“ BE! BOSTON ALS BEISPIEL FUR 
DIE PROBLEMATIK PALAOKLIMATISCHER ZEITMARKEN 
Von MARTIN SCHWARZBACH, Koln 


Mit 2 Abbildungen auf 1 Tafel 


Zusammenfassung 


Am Beispiel des ,,Squantum-Tillits* bei Boston wird gezeigt, welche Schwie- 
tigkeiten palioklimatologische Zeitmarken bieten kénnen. Nur im Quartir (und 
in gewissem Umfange auch im Tertiir) leisten sie gute stratigraphische Dienste. 


Abstract 


By the example of the “Squantum tillite” near Boston may be demonstrated 
some of the difficulties connected with paleoclimatologic time-markers. Only 
in the Quaternary (and, to a certain degree, also in the Tertiary) they may be 
successfully used for stratigraphic purposes. 


_ Die stratigraphische Gliederung der Geologie stiitzt sich in erster Linie 
auf den Wechsel der Fossilien, aber in vielen Fallen auch einfach auf den 
Wechsel der Gesteine. Da beide enge Beziehungen zum Klima haben 
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kénnen, sollte theoretisch auch der Klimawechsel im Laufe der Erd- 
geschichte zur relativen Zeitbestimmung brauchbar sein. Von einem klei- 
nen Beispiel ausgehend soll gezeigt werden, welche Schwierigkeiten sich 
dabei ergeben kénnen. 

In der niheren Umgebung von Boston in Massachusetts kommen konglo- 
meratische paliozoische Gesteine vor, die man als Moranen gedeutet hat. 
Diese Auffassung geht weit ins vorige Jahrhundert zuriick. Sie ist dann 
besonders durch R. Saytes 1914 eingehend begriindet worden, und durch 
seine Untersuchungen ist dieser ,,Squantum-Tillit* auch weit bekannt ge- 
worden. Squantum ist eine Lokalitat siidéstlich von Boston; dort liegen 
noch heute die besten Aufschliisse unmittelbar an der atlantischen Kiiste 
(LA Force 1932). 

Tatsichlich zeigen die Gesteine viele der Merkmale, die man auch bei 
sicheren Morinen findet. Sie sind wenigstens z.T. ungeschichtet und un- 
klassiert. In einer tonigen oder sandigen Grundmasse liegen eckige, sub- 
angulare oder auch ganz gut gerundete Blécke von Quarzit, Sandstein, 
Granit, Porphyr, Melaphyr (Abb. 1). 

Die Blécke erreichen Durchmesser von > 1m. Gekritzte ,,Geschiebe“ 
wurden gefunden, aber sehr deutliche habe ich auch unter dem Material 
von SayLes, das im Harvard-Museum liegt, nicht gesehen. 

Die ,,Tillite“ bilden Lagen von mehreren Metern Machtigkeit in einer 
sandig-tonigen Serie, die als Roxbury-Serie bezeichnet wird. Es gibt auch 
Tonschieferpartien mit vereinzelten Blécken darin, ebenso diinne Lagen 
von vielen kleinen Gerdllen. 

Im Hangenden der Roxbury-Serie kommen Tonschiefer vor, die z. T. 
ausgezeichnet geschichtet sind, wobei die Binder z.T. noch nicht 1 cm 
Dicke erreichen (SayLes 1919) (Abb. 2). 

Alle Schichten sind disloziert und z. T. ziemlich stark geschiefert. Schon 
SayLes gibt an, das ein Teil der Kritzung tektonischen Ursprungs sei. 

Die ersten Schwierigkeiten bei der Beurteilung des ,,Squan- 
tum-Tillits* beginnen schon bei der Frage, ob es sich iiberhaupt um einen 
Tillit, d.h. eine Morine, handelt, einer Frage, die wir bei nahezu allen 
praquartiren ,,Tilliten“ stellen kénnen. Noch immer mangelt es an wirk- 
lich eindeutigen Kennzeichen fiir Mordinen, denn wohl alle ihre Eigen- 
schaften kommen irgendwie auch bei anders entstandenen Gesteinen vor. 
Das gilt fiir Schichtungslosigkeit, Fehlen der KorngréSensortierung, ge- 
kritzte Geschiebe, gekritzten Untergrund usw. Nur die Hiaufigkeit ein- 
zelner Merkmale kann man als guten Hinweis fiir glaziale Entstehung an- 
sehen. Am sichersten sind ja auch bei quartaéren Mordnen letzten Endes 
die morphologischen und geographischen Befunde, also Dinge, die man 
bei priquartiren Vorkommen meist iiberhaupt nicht oder héchstens punkt- 
artig erkennen kann. 

Beim ,,Squantum-Tillit“ sind die Hinweise auf glaziale Entstehung 
nicht iibermaBig groB. Auf die mangelhafte Ausbildung gekritzter Ge 
schiebe wurde schon hingewiesen; gekritzter Untergrund ist iiberhaupt 
nicht bekannt. Die flachenmaBige Ausdehnung ist nicht so groB, da man 
nicht andere Entstehung leicht annehmen kénnte. Wir miissen daher den 
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Abb.1.,,Squantum-Tillit* mit groBem Block. Squantum Head b. 
Boston. Hammer 40 cm lang. 11. August 1958. 














Abb.2. ,, Warven-Schiefer“ der Squantum-Serie (Cambridge 
Slate). Boston. Profilhdhe etwa 30 cm. 12. August 1958. 








M. Scuwarzsacu — Der ,,Squantum-Tillit* bei Boston als Beispiel 


SchluB ziehen: Es kann sich ohne weiteres um eine Morane und bei 
den Biinderschiefern um einen glazialen Banderton handeln, aber ebenso 
gut auch um eine Rutschmasse oder dergleichen. 

Damit entfallt natiirlich die sichere Méglichkeit, den ,,Squantum-Tillit“ 
als klimatologische Zeitmarke zu benutzen. Der Zeuge sagt, um einen 
Vergleich KERNER-MARILAUNS zu benutzen, doppelziingig aus. 

Eine zweite Schwierigkeit liegt darin, da viele Zeugen iiber 
die allgemeinen Verhiltnisse gar nichts aussagen, sondern nur iiber die 
speziellen Srtlichen. Selbst wenn sie also echte Klimazeugen sind — in 
unserem Falle also: wenn wir den ,,Squantum-Tillit* als echte glaziale 
Bildung gelten lassen — miissen sie nicht unbedingt fiir das allgemeine 
Klimabild jener Zeit typisch sein, sondern kénnen durch lokale Besonder- 
heiten hervorgerufen werden. Beim ,,Squantum-Tillit* wiirde das etwa 
kedeuten, daB er einem Hochgebirgsgletscher seine Entstehung verdankte, 
wie er sich heute mitten in 4quatorialem Gebiet finden kann. Und so, wie 
die heutigen Gletscher des Kilimandscharo ohne wesentliche Bedeutung 
fiir die Charakterisierung des tropischen Klimagiirtels sind, so waren 
Squantum-Gletscher unwesentlich fiir das allgemeine Klima ihrer Zeit; sie 
brauchten keineswegs einem Eiszeitalter der Erdgeschichte oder wenig- 
stens nicht dessen Héhepunkt entsprechen. Damit wiirde wiederum keine 
Méglichkeit bestehen, den ,,Squantum-Tillit“ einer bestimmten Phase der 
Erdgeschichte zuzuordnen. 

Es mu hervorgehoben werden, dal diese zweite Schwierigkeit bei 
Morinen weniger ins Gewicht fallen kann als bei anderen Klimazeugen. : 
Einmal ]a8t sich unter Umstinden Hochgebirgs-Entstehung durch Bezie- 
hungen zu marinen Schichten unmittelbar ausschlieBen — beim ,,Squan- 
tum-Tillit“ allerdings nicht. AuBerdem ist es nicht sehr wahrscheinlich, dah 
sehr hoch gelegene Mordanen iiberliefert werden. 

Zu den Faktoren, die uns irrefiihren kénnten, miissen allerdings gerade 
bei den Moranen Pol-Wanderungen gerechnet werden. Wenn z.Z. des 
,»squantum-Tillits* Boston am Nordpol gelegen hatte, ware eine Moraine 
weit weniger iiberraschend als bei der jetzigen Breitenlage; sie wiirde eine 
chronologische Zuordnung sehr viel mehr erschweren. Es soll jetzt nicht 
im einzelnen untersucht werden, ob diese Méglichkeit fiir den ,,Squan- 
tum-Tillit“ zutrifft; ich habe aber friiher am Beispiel einer Klimakarte des 
Devons gezeigt, daB sich damit fiir diese Zeit ein durchaus glaubwiirdiges 
Bild ergibt. 

Zu den Klimazeugen, die leichter aus dem normalen Bereich der irdi- 
schen Klimagiirtel herausfallen als Morinen, mu8 man z. B. Sedimente ari- 
der Bereiche zahlen. So diirfte ein Teil der entsprechenden Klimazeugen ~ 
im europidischen Tertiir auf seine Lage im Lee von Gebirgen zuriick- 
zufiihren sein und nicht eine zeitgebundene Eigenschaft darstellen. 

An diese Feststellungen kénnen wir gleich die Uberlegung anschlieBen, 
daB sich umgekehrt selbst bedeutende Klimaschwankungen nicht iiberall 
auf der Erde bemerkbar machen miissen. So ist es bisher in den seltensten 
Fallen méglich, die quartiren Eiszeiten in tropischen Flachseeablagerungen 
oder in tropischen Landfaunen und Floren zu erkennen, weil eine Tempe- 
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raturdepression von einigen Grad fiir die meisten Lebewesen ohne griBere 
Nachteile wire. Das schrinkt also rein riaumlich die Brauchbarkeit von 
Klimazeugen fiir chronologische Zwecke erheblich ein, und fiir alte Eis- 
zeiten sogar in noch viel héherem Mafe, weil Klimaunterschiede viel 
schwerer erkannt werden kénnen. 

Eine dritte Schwierigkeit: Die Klimageschichte der Erde weist 
wenigstens in der letzten Milliarde Jahre offenbar zahlreiche Schwankun- 
gen auf, die sich in ihrer Art z.T. wohl wenig unterscheiden. Wenn dem 
so ist, so kann es schwierig oder unméglich werden, einen Klimazeugen 
einem bestimmten klimatischen Ereignis zeitlich einzuordnen. 

Man muB8 zugeben, daf ‘nach den landlaufigen Vorstellungen mindestens 
die Glazialablagerungen eine gewisse Ausnahme machen miiBten, weil 
ausgesprochen eiszeitliche Verhiltnisse offenbar doch eine Ausnahme dar- 
stellen. Und doch beleuchtet das Beispiel des ,,Squantum-Tillits“ wiederum 
die Schwierigkeiten dabei. Seine zeitliche Eingliederung ist namlich rein 
geologisch nicht sicher zu geben. Manches sprach fiir jiingeres Palio- 
zoikum, und so wurde unter Hinweis auf die permokarbonischen Ver- 
eisungen von SAYLES, RUEDEMANN und anderen geschlossen, daf er diesen 
zeitlich gleichzustellen sei. 

Neuere Untersuchungen zeigten, daB der ,,Squantum-Tillit* wohl kaum 
so jung sein kann. K. G. Bett hat in einer Dr.’s Thesis des Massachusetts 
Institute of Technology (1948) vermutet, das er devonisch sei; angebliche 
Pflanzenfossilien (angegeben von Burr und Burke 1900) werden ange- 
zweifelt. Eine Altersstellung ist nur auf dem Umweg iiber die magmati- 
schen Gerdlle méglich, die selbst wiederum nur unsicher einzustufen sind. 
So mu eine genauere Datierung vorlaufig offenbar ganz offenbleiben, 
aber jungpaliozoisches Alter scheint auszuscheiden. 

Damit ist also der nichstliegende palaoklimatologische Hinweis fiir eine 
Altersdatierung hinfallig geworden. Wenn demnach der ,,Squantum-Tillit* 
a) eine Morine ist und b) nicht értlichen Besonderheiten seine Entstehung 
verdankt, so mu er irgendeinem anderen kiihlen Abschnitt des Paliozoi- 
kums entsprechen. Solche? scheint es auBer der eigentlichen Dwyka-Ver- 
eisung und ihren Aquivalenten zu geben; aber es ist nicht méglich, fiir 
den ,,Squantum-Tillit* die richtige Wahl zu treffen. 

Ubrigens mu8 betont werden, daB auf diese Weise in den meisten Fil- 
len nur eine sehr grobe Datierung erreicht werden kann, weil bestimmte 
klimatische Epochen doch wohl sehr lange dauern kénnén und im Vor- 
quartir fast nichts Genaueres dariiber bekannt ist. 

Ein (letzten Endes freilich unbewiesenes) Ausnahme-Beispiel bietet die 
z.Z. giiltige Einstufung der Hauptvereisung in den Gondwana-Lindem. 
Nur in Australien ist sie einigermafen chronologisch einzugliedern, nam- 
lich ins unterste Perm, und die meisten Forscher haben nun aus Analogie 
der vorderindischen, siidafrikanischen und siidamerikanischen Hauptver- 
eisung gleiches Alter zugebilligt, obwohl dort genauere chronologische 
Hinweise fehlen. Aber zwingend ist der Schlu8 auf Gleichzeitigkeit gar 
nicht, und Lester C. Kine hat kiirzlich ein Wandern der permokarboni- 
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M. ScuwarzBacH — Der ,,Squantum-Tillit“ bei Boston als Beispiel 


schen ,,Polarzone“ postuliert und damit ein verschiedenes Alter der ein- 
zelnen Morinen. 

Eine vierte Schwierigkeit kniipft sich weniger an unser Beispiel 
des ,,Squantum-Tillits*, sondern vor allem ans Tertiir. Dort wird auch 
heute noch ein bedeutender Teil chronologischer Datierung von der 
Palioklimatologie geleistet, und zwar auf dem Umweg iiber die Floren. 
Man geht ja dabei von der Voraussetzung aus — die durch zahlreiche Be- 
obachtungen im Prinzip gesichert ist —, da im Laufe des Tertiars das 
Klima schrittweise kiihler wird und entsprechende Floren (die phylo- 
genetisch im iibrigen kaum unterschieden sind) aufeinander folgen. 

Aber man darf nun nicht iibersehen, daB eine rotierende Kugel von der 
Art der Erde Klima-Giirtel entwickelt, daB also gleichzeitig zeitlich 
nebeneinander tropische und arktische Verhiltnisse existieren kénnen. Das 
AusmaB der Zonierung ist jedoch verschieden und war im Laufe der Erd- 
geschichte verschieden, und damit ergibt sich eine Fehlerquelle, die be- 
sonders die zeitliche Einstufung der Polarfloren so erschwert hat. Eine 
Flora vom Habitus des mitteleuropdischen Miozins etwa, die man in Is- 
land findet, bedeutet doch dort offenbar héheres Alter, weil sie ja einer 
viel hdheren Breitenlage entspricht, und in Spitzbergen miif$te man sie fiir 
noch alter halten. Schon Osw. HEERr hat vor 100 Jahren all diese Faktoren 
zwar in Erwagung gezogen, aber chronologisch doch, wie wir heute 
glauben, etwas daneben gegriffen, weil er die Zonierung in ihrem Aus- 
maBe nicht ganz richtig einsetzte. 

Der vergebliche Versuch, den ,,Squantum-Tillit“ fiir die Chronologie 
auszuwerten, ist symptomatisch fiir fast alle priquartiren Verhiltnisse. 
Héchstens in ganz vereinzelten Fallen kann da vorlaufig die Palaoklimato- 
logie dem Stratigraphen gewisse Hinweise geben, im Tertiir immerhin 
eine grobe zeitliche Eingliederung erméglichen. Nur das Quartar macht 
dann eine erfreuliche Ausnahme; dort ist der Klimawechsel iiberhaupt 
die Grundlage aller Stratigraphie (und die Grundlage fiir die Abgrenzung 
gegen das Tertiir; vgl. Londoner Kongref 1948!). Da das in diesem 
Zeitabschnitt so gut geht, liegt einerseits in dem ungewohnlichen Klima- 
wechsel dieser Epoche und andererseits an der Fiille der — zudem sehr 
sicheren — Klimazeugen, die dem Geologen zur Verfiigung stehen. 

DaB wenigstens die praiquartiren Eiszeiten spiter, wenn man etwas 
mehr iiber sie weifs, einmal niitzliche Dienste fiir die Stratigraphie liefern 
kénnten, ist immerhin vorstellbar. 

Dank. Exkursionen in diesem Gebiet wurden mir finanziell durch eine Bei- 
hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft erméglicht. Fiir viele Hilfe in 
Boston bin ich ferner vor allem Prof. R. R. SHrocx, M.T.I., Cambridge (Mass.) 
zu groBem Dank verpfiichtet. 
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DAS ALTER DER DOLEROLENUS-FAUNA 


Von KLAUS SDZUY, Wiirzturg 


Z f; 





Neue Funde von Dolerolenidae aus Spanien und Marokko beweiseu, dab 
die Dolerolenus-Fauna (,,Olenopsis-Fauna“) ilter ist als die ,,.Holmia-Fauna‘ 
von N-Europa. (Bisher hatte man die ,,Olenopsis-Fauna“ fiir hoch-unter-kan- 
brisch oder gar noch jiinger gehalten.) Auch Bigotina gehért zu den Dolerolenidae. 
Demnach ist der Archaeocyathiden-Kalk der Normandie ein Aquivalent des unter- 
kambrischen Kalk-Dolomit-Horizontes von S-Europa und SE-Deutschland. 


Beim Ubergang vom Mittel- in das Unter-Kambrium steigen die Schwie- 
rigkeiten der stratigraphischen Parallelisierung sprunghaft. Daher bietet 
uns das Unter-Kambrium eine Fiille noch ungeléster stratigraphischer 
Ratsel. Ein solches Riatsel war bis vor kurzer Zeit die Dolerolenus-Fauna 
von Sardinien (bekannter unter dem Namen ,,Olenopsis-Fauna*). Durch 
Jahrzehnte wuBte man nicht einmal, ob die Dolerolenus-Fauna Alter oder 
jiinger ist als die mittel-kambrische Paradoxides-Fauna Sardiniens. Erst 
1939 klirte ScHwarzBAcH diese Frage durch Beobachtungen im Gelinde: 
Die Dolerolenus-Fauna ist alter als die Paradoxides-Fauna. Man stellte sie 
seitdem gewohnlich in das o bere Unter-Kambrium, ohne dafiir Beweise 
zu haben. Der Nachweis, dafs die Dolerolenus-Fauna jedoch in das tiefe 
Unter-Kambrium gehirt, ist eines der Ergebnisse der Forschungen von 
Prof. LorzE im Kambrium von Spanien. — Die Dolerolenus-Fauna ist ein 
gutes Beispiel dafiir, wie wichtig fiir die Stratigraphie die richtige Einord- 
nung der Fossilien in héhere taxionomische Kategorien sein kann. 

Spanien lieferte die erste sichere Dolerolenus-Fauna auf erhalb von 
Sardinien (LotzE 1958). Sie enthialt beide bezeichnenden Gattungen: 
Dolerolenus (= ,,Olenopsis“) und Metadoxides. Der Fund-Ort liegt in 
der Provinz Leén (NW-Spanien). Die Fund-Schicht liegt dicht unter einem 
michtigen Horizont von Dolomit und Kalk, einem Aquivalent des Ribote- 
Dolomits von Keltiberien (NE-Spanien). In Keltiberien fand man unter 
dem Ribota-Dolomit bisher keine Fauna, wohl aber dariiber: U. a. Lusa- 
tiops '), Redlichia und ein Olenellidae (noch nicht beschrieben). Olenellidae 


1) Hupé (1952) verteilte die von Rup. & E.RicuTer (1948) als _,,Lusatiops 
ribotanus“ abgebildeten Stiicke auf mehrere Arten, von denen keine zu Lusatiops 
gehéren soll. Die Untersuchung von Ricnters Originalen und von neuem Mate- 
rial zeigte aber, daB 1. nur eine einzige Art in Frage kommt und daf 2. die 
Zuordnung zur Gattung Lusatiops befriedigend ist. 
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K. Spzuy — Das Alter der Dolerolenus-Fauna 


fehlen im héchsten Unter-Kambrium (der eigentlichen ,,Protolenus-Stufe“) 
von Europa und N-Afrika, siehe Shropshire, Norwegen, Polen, Keltiberien, 
Andalusien und Marokko. Wir diirfen deshalb die Lusatiops-Fauna von 
Keltiberien noch zur ,,Holmia-Stufe“ rechnen. 

Die Dolerolenus-Fauna ist nun offenbar bedeutend ilter als die Lusa- 
tiops-Fauna, denn sie wird von ihr durch den miachtigen Dolomit-Horizont 
getrennt. Allerdings liegt die Ober-Grenze der Dolomit-Kalk-Fazies in 
Leon viel héher als in Keltiberien, namlich im Mittel-Kambrium (Lotze 
1958). Man kénnte also vermuten, da in Leon auch die Unter-Grenze 
des Dolomits héher liegt als in Keltiberien. In diesem Fall kénnte die 
Dolerolenus-Fauna im Alter durchaus der Lusatiops-Fauna (bzw. der 
,Holmia-Stufe“) entsprechen. Daf das aber nicht so ist, zeigt einmal die 
Tatsache, daB noch nie in einer Fauna der sicheren ,,Holmia-Stufe“ Dolero- 
lenidae gefunden wurden. Noch viel wichtiger ist aber folgendes: 

Die spanischen Funde von Dolerolenus sind nicht so vollstandig, wie die 
aus Sardinien, sonst aber besser erhalten. Daher lief} sich feststellen, das 
Dolerolenus eng verwandt ist mit mehreren anderen Gattungen, die schon 
linger bekannt sind (Spzuy 1959). Es sind das (abgesehen von asiatischen 
Gattungen) der mit Dolerolenus vergesellschaftete Metadoxides und auber- 
dem Abadiella, Bigotinops, Pruvostina und Ouijjania aus Marokko, sowie 
Bigotina aus der Normandie *). Die Normandie hat bisher auBer Bigotina 
keine weiteren kambrischen Trilobiten geliefert. Anders ist es in Marokko: 
Das nun schon beriihmte Unter-Kambrium von dort konnte Hurr nach den 
Trilobiten in 8 Zonen*) gliedern. Gattungen der Protolenidae wurden an- 
gegeben aus den Zonen 1, 3, 7 und 8, d.h.: Aus den tiefsten und aus den 
héchsten Zonen, wihrend sie in den mittleren Zonen 4—6 fehlen. Diese 
Zweideutigkeit im stratigraphischen Auftreten der Protolenidae verschwin- 
det sofort, wenn man wei, daB es sich bei den ,,Protolenidae“ aus den 
Zonen 1 und 3 um die Gattungen Bigotinops, Pruvostina und Ouijjania 
handelt, also in Wirklichkeit um Dolerolenidae. Auch die Gattung Aba- 
diella findet man in der Zone 3. Wir erkennen nun in Marokko das fol- 
gende klare biostratigraphische Schema: Dolerolenidae in den Zonen 1—3, 
Holmiinae *) in den Zonen 5—6, Protolenidae in den Zonen 7—8. Und das 
Auftreten der Dolerolenidae im tiefen Unter-Kambrium von Marokko 
bestitigt, daf$ die spanischen Dolerolenidae wesentlich Alter sind als die 
Lusatiops-Fauna iiber dem Ribota-Dolomit. 

Die Dolerolenus-Fauna ist kein stratigraphisches Ratsel mehr, im Gegen- 
teil: Es scheint, als ob durch sie dem europiischen Unter-Kambrium eine 
neue, alteste Stufe angefiigt wird. 


*) AuBer den von Spzuy (1959) aufgefiihrten Gattungen gehért wahrscheinlich 
noch Bulaiaspis Rerina 1956 aus dem sibirischen Unter-Kambrium zu den Dole- 
tolenidae. Bulaiaspis zeigt in der Glabella und vor allem in den Augenleisten 
deutlich die Merkmale dieser Familie. 


%) Oprk (1956, S. 115—6) vermutet, daB die oberen dieser Zonen schon Mittel- 
Kambrium sind. Nach den bisherigen Erfahrungen, besonders in Spanien, ist 
Hurés Einstufung aller Zonen in das Unter-Kambrium richtig. 


4) Sensu Huré 1952. 
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Bigotina gehért zu den Dolerolenidae, also ist auch fiir sie tief-unter- 
kambrisches Alter wahrscheinlich. Sie tritt auf in Verbindung mit einem 
Archaeocyathiden-Kalk. Dieser gehért demnach kaum (wie bisher ange- 
nommen wurde) ins héchste Unter-Kambrium oder gar ins Mittel-Kam- 
brium, sondern etwa auf das Niveau des Ribota-Dolomits. Damit wird die 
Ausdehnung dieses unter-kambrischen Dolomit-Kalk-Horizontes erheblich 
erweitert. Bisher kannte man ihn aus verschiedenen Gegenden von Spanien, 
aus Sardinien, aus der Montagne Noire, aus der Lausitz und aus dem 
Bober-Katzbach-Gebirge. 

In Sardinien liegen die Verhiltnisse ahnlich wie in Leén: Dicht unter 
dem Dolomit die Dolerolenus-Fauna, dariiber erst wieder mittel-kambri- 
sche Paradoxides-Fauna. Bei Gorlitz (Lausitz) dagegen sind die Verhilt- 
nisse denen in Keltiberien ahnlich: Keine Fauna bekannt von der Unter- 
Grenze des Dolomits (die bei Gérlitz nicht aufgeschlossen ist), aber dicht 
iiber der Ober-Grenze Lusatiops und Olenellidae. Auch die Lusatiops- 
Fauna von Gorlitz diirfte in die ,,Holmia-Stufe“ gehéren (vielleicht in 
deren héheren Teil). 

In der Montagne Noire scheint der Kalk, wie in Leén, bis in das Mittel- 
Kambrium hinauf zu reichen. Unter dem Kalk fand Tuorat Trilobiten, 
die zu zwei Gattungen gestellt werden: Blayacina und Thoralaspis. Beide 
Gattungen sind von keinem anderen Fund-Ort bekannt. Beide werden zu 
den Protolenidae gestellt. Wenn diese Zuordnung richtig ist (und sie scheint 
es zu sein), dann liegt méglicherweise die Unter-Grenze der kalkigen 
Fazies in der Montagne Noire bedeutend héher als bei den anderen 
Vorkommen. Es kann aber auch sein, dafs Blayacina und Thoralaspis be- 
sonders alte Vertreter der Protolenidae sind. Beide kénnten mit Lusatiops 
naher verwandt sein (Rup. & E. RicuTer hatten 1941 die Typus-Arten 
von Blayacina und Thoralaspis fiir Zerr-Formen einer einzigen Art ge- 
halten und diese 1948 zu Lusatiops gestellt). Lusatiops selber scheint zu 
den iltesten Protolenidae zu gehéren, jedenfalls in Europa (siehe Kelt- 
iberien und G6rlitz). Die genaue biostratigraphische Einstufung der aus 
Korea und Australien gemeldeten Lusatiops-Arten bleibt abzuwarten 5). 


Schriften 


Spzuy, K.: Die Trilobiten-Familie Dolerolenidae. Senckenbergiana lethaea 40, 
S. 389—407, 1 Taf.; Frankfurt a. M. 1959. Mit ausfiihrlichem Schriften-Verzeichnis, 
in dem alle hier zitierten Arbeiten enthalten sind auBer: — Lu, Y. H.: [Trilobita.]. 
In: [Index Fossils of China, Invertebrate, Part III], S.249—294, Taf. 137—155; 
Peking 1957. (Nur chinesisch). — Oprx, A. A.: Cambrian (Lower Cambrian) of 
Estonia. El sistema cambrico, su paleogeografia y el problema de su base, S. 97— 
126, Abb. 1—4, XX. Congr. geol. inter. Mexico 1956. — Soxotov, B.S.: Le pro- 
bléme de la limite inférieur du Paléozoique et les dépéts les plus anciens sur les 
platesformes antésiniennes de |’Eurasie. In: Les relations entre Précambrien et 
Cambrien. Colloques internat. Centre nat. Rech. sci. 76, S. 103—128, Abb. 1—5; 
Paris 1958. 


5) Lusatiops sinensis CHANG (zitiert nach SoxoLov 1958) stellte Lu (1957, 
Taf. 139, Fig. 8) mit Recht zu Bergeroniellus. 
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L. Grettinc — Die Grenze Ordovicium/Gotlandium 
DIE GRENZE ORDOVICIUM/GOTLANDIUM 


Von LOTHAR GREILING, Heidelberg 
Mit 1 Abbildung 


Ubersicht 


LapworRTH und Jones hatten die Grenze Ordovicium/Gotlandium nach geo- 
logischen Kriterien gezogen und in einen Bereich gelegt, der in faunistischer 
Hinsicht als ein Vakuum bezeichnet werden muf und sehr oft in klastischer 
Fazies vorliegt. In dieser Form war die Grenze schon in England nur ungenii- 
gend faBbar, auBerhalb Englands aber iiberhaupt nicht. Wenn man die Grenze 
Ordovicium/Gotlandium etwas hoéher legte, wiirde man viele Vorteile theoreti- 
sher und praktischer Art gewinnen und kénnte diese Zeitwende auch in vielen 
CGeosynklinalgebieten auSerhalb Englands definieren. 


Einleitung 


Das ,,Silur“ Murcuisons wurde von LyELL mit einigen Anderungen (ohne 
,Primordialsilur“) tibernommen und in ein ,,Untersilur* und ein ,,Obersilur“ ge- 
telt (das ,,Obersilur“ lie LyeL. mit der ,,Llandovery-formation“® Murcntsons 
beginnen). Lapwortu betrachtete diese Einheiten als eigene Formationen und 
nannte deshalb die dltere, das Lyexusche ,,Untersilur“, nach einem ehemals in 
Wales lebenden Volke ,,Ordovicium“. Dieser neue Name hatte sich sehr schnell 
in der Fachliteratur eingebiirgert. 

Den Begriff ,,Silur“ gebrauchte LapworrH nur noch fiir das_.,Obersilur* 
LyELLs. Dieses Lapwortusche ,,Silur“ hatte sich wohl bald in Amerika und Eng- 
land durchgesetzt, fand aber nur sehr langsam Eingang in das kontinental-euro- 
piische Schrifttum. In einigen Lindern, u.a. in Deutschland, wird auch heute 
noch der entsprechende Begriff ,,Gotlandium“ vorgezogen. Nach Vorschlag und 
Forderung der westdeutschen Schriftleiter wird hier weiterhin der Name ,,Got- 
landium“ gebraucht (siehe dazu u.a. Jones 1917; Lorze 1956). 


An die Wende Ordovicium/Gotlandium (bzw. Ordovicium/Silur) sind 
ihnliche Probleme gekniipft, wie an die meisten Formationsgrenzen. Ich 
behandle dieses Thema schon deshalb von den Graptolithen her, weil ich 
mich mit dieser Tiergruppe langere Zeit beschaftigt habe. Eine Paralleli- 
sation der Schalen- mit der Graptolithenfauna dieses Zeitraumes — be- 
sonders der des jiingeren Ordovicium — ist allein deshalb nicht méglich, 
weil wir bis heute keine Profile kennen, die beide Faunen in ausreichender 
ba fiihren. So ist z.B. der Begriff ,,Ashgill“ mit Graptolithen nicht 

bar *), 


_') Die Schalenfauna wurde hier nicht mutwillig vernachlassigt. Man_beurteilt 
ja eine Tiergruppe nicht allein nach ihrer Schénheit und Artenzahl, sondern auch 
nach dem stratigraphischen Wert, der nicht immer gleichwertig ist. In dieser 
Hinsicht tiberragen im Ordovicium und Gotlandium die Graptolithen, die als 
die besten Leitfossilien dieses Zeitraumes gelten. In den Gebieten, in denen 
Craptolithen fehlen, ist die Grenze Ordovicium/Gotlandium bisher leichter nach 
geologischen Kriterien als nach der Fauna zu erfassen; die Abgrenzung ist dort 
mehr eine Sache des Geschmacks. 
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Fiir eine Verlegung der Grenze Ordovicium/Gotlandium sprechen nicht 
allein theoretische Erwagungen, sondern vor allem praktische Gesichts- 
punkte. 

Eine Grenze sollte nicht nur in einem enger begrenzten Raume, sondem 
in méglichst vielen Gebieten zu belegen sein. Die Grenze Ordovicium/Got- 
landium ist aber in ihrer heutigen Fassung nicht einmal in den klassischen 
Profilen Englands und Schottlands eindeutig. 


I. Die Grenze Ordovicium/Gotlandium nach LapwortH und Jones 


Die Grenze Ordovicium/Gotlandium legte Lapwortu, wie damals ib- 
lich, nach einem Fazieswechsel fest. Der Vorschlag von W. Situ, bei 
stratigraphischen Grenzen faunistische Kriterien den geologischen vorzu- 
ziehen, hatte sich zu dieser Zeit noch nicht durchsetzen kénnen. Schlieb- 
lich waren auch die Graptolithen der Wende Ordovicium/Gotlandium 
Ende des vorigen Jahrhunderts nur ungeniigend bekannt (nach der Scha- 
lenfauna kann man diese Grenze auch heute nur ungeniigend erfassen; 
vgl. Troepsson). So schienen LapwortH sicher mehr praktische als theo- 
retische Gesichtspunkte vorzuschweben. Er dachte vor allem an den kar- 
tierenden Geologen, der eine Grenze viel leichter nach einem Fazies- 
wechsel als nach der Fauna — deren Bestimmung ja weit mehr Zeit und 
Arbeit erfordert — ausscheiden kann. 

LapwortH lief} das Ordovicium mit der Obergrenze des Ashgill (bzw. 
Obergrenze des Bala und Hartfell) enden und das Gotlandium mit dem 
Valentium (bzw. dem Llandovery Murcuisons) beginnen. Als jiingste 
Graptolithenzone des Ordovicium betrachtete er die Zone des Dicello- 
graptus anceps, als alteste des Gotlandium die des Akidograptus acuminatus. 

Spiter wurde diese Grenze dann geindert, indem unten an das Got- 
landium noch zwei weitere Zonen angehingt wurden (Jones 1921, Davies 
1929, Bouéex 1953): Die Zone des Akidograptus ascensus und die noch 
altere des Glyptograptus persculptus. 

Damit kennen wir die folgende Graptolithenzonen an der Wende Ordo- 
vicium/Gotlandium: 
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L. Grettinc — Die Grenze Ordovicium/Gotlandium 


Die Zone des Akidograptus ascensus hat nicht den Wert der anderen Zonen. In 
Gebieten mit geringer Machtigkeit kann man sie bestenfalls als ,,Schicht mit Akido- 
graptus ascensus“ oder als ,,band“ bezeichnen. In gut belegten Profilen erscheint 
ascensus etwa in der Mitte der acuminatus-Zone, nicht aber, wie BouGEK an- 
nimmt, unter der acuminatus-Zone (wenn mir der tschechische Text richtig 
iibersetzt wurde, dann kennt Boucex die ascensus-Zone nur nach Lesesteinen). 


II. Bedenken englischer Autoren 


Gegen diese Fassung der Grenze Ordovicium/Gotlandium wurden schon 
in England mehr oder weniger deutliche Einwinde gebracht. So fiihrt 
Davies 1929 im Hinblick auf den lithologischen Wechsel abschlieBend an: 


»It will be seen that any attempt to draw the base of the Silurian with the 
incoming of the Monograpti must bear this fact in mind. Although it may be 
seen that now the faunal break at the top of the Ordovician as defined by most 
authors is not marked as at first thought, yet it is in many ways none the less 
distinct, for at no other horizon are the graptolites so restricted as regards 
species and genera. Here occurs the diversification which leads through Akido- 
graptus acuminatus, Akidograptus ascensus, and the Dimorphograpti proper to 
the Monograpti.“ 

Klarer ist das Urteil von Ettes 1922: 

»The really striking faunal change, so far as the graptolites are concerned, 
comes with the advent of Monograptus. This would relegate the beds belonging 
to the Zones of Cephalograptus acuminatus and Glyptograptus persculptus to 
the Ordovician and on purely faunistic grounds there is much to be said in 
favor of the inclusion of the assemblages characteristic of these horizons in the 
Diplograptid fauna; nevertheless, I am sensible that the stratigraphical and 
lithological considerations urged by Jones should also be carefully considered 
before any definite descision is reached.“ 

LapwortH und Jones, die beide den scharfen lithologischen Wechsel an 
der Grenze Ordovicium/Gotlandium hervorheben, versuchten auch ihre 
Grenze in der Art nach paliontologischen Gesichtspunkten zu unterbauen, 
wie es der letzte Satz in dem oben angefiihrten Zitat von Davies wieder- 
gibt. Wenn man nun schon Monograptus als kennzeichnendes Element des 
Gotlandium erkannte, dann hatte man auch die Grenze mit seinem ersten 
Auftreten ziehen miissen, nicht aber dort, wo die sehr fraglichen Vor- 
laufer von Monograptus einsetzen. 

Eine engere Verwandtschaft zwischen Glyptograptus persculptus und Akido- 
graptus (oder zwischen Diplograptus modestus und Akidograptus) kann man 
nicht erkennen. Zwischen Akidograptus und Dimorphograptus besteht wohl 
einige Ahnlichkeit, ein phylogenetischer Zusammenhang 14G8t sich aber nicht 
beweisen. Dagegen, und das vermuten die meisten Autoren, liegt eine engere 
Beziehung zwischen Dimorphograptus und Monograptus vor (der Hypothese 
BuLmans, Monograptus von dem tiefordovicischen Peiragraptus abzuleiten, kann 
ich mich nicht anschlieBen; auch wenn ich den grofen zeitlichhen Abstand zwi- 
schen diesen beiden Formen unberiicksichtigt lasse). 

Waren den englischen Geologen schon damals die auf erenglischen Ver- 
hiltnisse bekannt gewesen, dann hiitten sie gewiB faunistische Merkmale 
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herangezogen und die Grenze Ordovicium/Gotlandium so gelegt, da man 
sie auch auBerhalb Englands erkennen kann. 

Da inzwischen die Wende Ordovicium/Gotlandium auch in vielen Ge- 
bieten auBerhalb Englands sowohl auf ihren geologischen als auch auf 
ihren palaontologischen Inhalt hin untersucht wurde und wir damit einen 
besseren Uberblick haben, ist jetzt eine ,,definite decision“ méglich. 


III. Eigene Einwande 


Gegen die heutige Fassung der Grenze Ordovicium/Gotlandium lassen 
sich mehrere Bedenken geologischer und faunistischer Art erheben: 

1. Zwischen der Zone des Dicellograptus anceps, der jiingsten des Ordo- 
vicium, und der Zone des Glyptograptus persculptus, der iltesten des Got- 
landium, liegen in England und den anderen Geosynklinalriumen 2 m 
bis 2000 m miichtige sandig-tonige und kalkige Bildungen, die keine oder 
nur selten Graptolithen fiihren. Es wurden nur vereinzelt Durchlaufer, 
aber keine Leitformen gefunden! Da nun das Gotlandium mit der Zone 
des Glyptograptus persculptus beginnt, das Ordovicium jedoch mit einer 
so gut wie Graptolithen-freien Fazies endet, kann man auch in England 
die Grenze Ordovicium/Gotlandium nur vom Gotlandium her erfassen. 

2. AuBerhalb Englands konnte die Zone des Glyptograptus persculptus, 
die alteste Zone des Gotlandium, bisher nicht sicher nachgewiesen werden 
[wohl kann man in einigen Gebieten noch mit ihrem Fund rechnen; z. B. 
in der Umgebung von Prag?), in Thiiringen und in der westlichen Sierra 
Morena]. In den Geosynklinalgebieten Kontinentaleuropas setzen dic 
Graptolithenschiefer iiber sandig-tonigen Sedimenten, die keine Grapto- 
lithen oder wenigstens keine leitenden Arten fiihren, erst mit jiingeren got- 
landischen Zonen ein. In einigen Gebieten findet man den ersten Grapto- 
lithen-fiihrenden Horizont erst Ende des Birkhill, ja oft erst im Gala oder 
noch spiter (Keltiberien, dstliche Sierra Morena, Bretagne). In sehr vielen 
Gebieten ist aber schon die Zone des Diplograptus vesiculosus als Grapto- 
lithenschiefer ausgebildet. Viel seltener konnte die Zone des Akidograptus 
acuminatus belegt werden; z.B. Prag (MAREK 1951, Boucex 1953), im 
Frankenwald in gréBerer Entfernung von der Gneismasse (GREILING 1957), 
im Polnischen Mittelgebirge (Tomczyk 1957, 1958), Bischofsalm (HeEritscH 
1934), Thiiringen (E1se~ 1903, Mancx 1923, Miincn 1952), westliche Sierra 
Morena. Seltener ist noch Akidograptus ascensus, der bisher nur in Boh- 
men, und zwar ebenfalls bei Prag (Horny 1956), und in der westlichen 
Sierra Morena gefunden wurde. 

So kann man auBerhalb Englands, da die Zone des Glyptograptus per- 
sculptus fehlt, die Grenze Ordovicium/Gotlandium nicht erfassen. 

Hitte Jones die Zone des Glyptograptus persculptus anstatt in das Gotlan- 
dium in das Ordovicium gestellt, dann kénnte man die Grenze Ordovicium/Got- 
landium wenigstens in den auBerenglischen Gebieten belegen, in denen die 


®) Der von Marek 1955 als jungordovicisch beschriebene ,,Glyptograptus 
bohemicus“ ist meines Erachtens synonym zu Glyptograptus persculptus un 
gotlandisch. 
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Zone des Akidograptus acuminatus vorhanden ist. In England selbst wiirde dann 
das Ordovicium mit einer Graptolithenzone enden, die dann auch unmittelbar 
an eine gotlandische grenzen wiirde; in diesem Fall an die Zone des Akido- 
graptus acuminatus, die Lapworts urspriinglich als die alteste des Gotlandium 
bezeichnete. 

3. Die Wende Ordovicium/Gotlandium war eine tektonisch unruhige 
Zeit. Takonische Diskordanzen kennt man in N- und S-Amerika, in Austra- 
lien, Sibirien und Europa. Die Faltung war — Ausnahme Amerika — nicht 
bedeutend. 

Wie man dem Schrifttum entnehmen kann, werden die klastischen Bil- 
dungen im Bereich der Wende Ordovicium/Gotlandium als Folge dieser 
Faltung angesehen. Viele Autoren bezeichnen diese Sedimente als ,,Flysch“. 

Tektoniker kénnten argumentieren: Man sollte das tektonische Gesche- 
hen, das sich uns in den weit verbreiteten Schiittungen zu erkennen gibt, 
als Abgrenzung heranziehen, auch wenn damit nur eine grobe Zeitmarke 
gewonnen wird. 

Diese Schiittungen traten jedoch in den verschiedenen Gebieten zu ganz 
verschiedenen Zeiten auf. Sie setzten z.T. schon im Caradoc, hiufig erst 
im Ashgill, ein und waren auch im Valentium nicht selten. Wenn man aus 
diesen Sedimenten auf Struktur-veriindernde Bewegungen schlieBt, dann 
war die takonische Phase weder einheitlich noch zeitlich scharf begrenzt. 

Beriicksichtigt man auch die michtigen klastischen Schiittungen im mittleren 
und tieferen Ordovicium — iibrigens kennen wir auch in den verschiedenen 
Stufen des Gotlandium michtige Sandsteine und Konglomerate —, dann kann 
man die sandig-tonigen Sedimente der Wende Ordovicium/Gotlandium nicht 
mehr iiberbewerten. Unter den genannten Voraussetzungen diirfte es iiberhaupt 
schwer fallen, diese takonischen Bewegungen (die man aus den Sedimenten ab- 
leitet) gegen andere nach unten und oben, besonders gegen iltere, abzugrenzen. 


4. In vielen Gebieten hat man nicht nur takonische Diskordanzen, son- 
dern an Hand von Fossilien an der Wende Ordovicium/Gotlandium auch 
Schichtliicken belegt. Oft wurden Schichtliicken aber auch ohne Beweis 
konstruiert; besonders in Mitteleuropa, wenn iiber der sandigen Schiittung 
das Graptolithen-fiihrende Gotlandium erst mit jiingeren Zonen einsetzte. 
Das Fehlen der Alteren gotlandischen Zonen fiihrte man auf takonische 
Bewegungen zuriick, ohne zu erwigen, da natiirlich die klastischen Sedi- 
mente ebensogut in das Gotlandium hinaufreichen kénnen (siehe Ab- 
schnitt 6). 

5. Diese ungliickliche Faziesgrenze fiihrte auch zu unangenehmen Ver- 
wechslungen. So wurde Glyptograptus persculptus (der ilteste leitende 
Graptolith des Gotlandium), als man ihn statt in Graptolithenschiefern 
darunter in sandig-tonigen Sedimenten fand, unter neuem Namen als 
ordovicische Form beschrieben. 

6. Ein Fazieswechsel ist als Formationsgrenze ungeeignet, denn Fazies- 
grenzen schneiden die biostratigraphischen Grenzen schrig. Der Winkel 
ist natiirlich vom jeweiligen geologischen Bau abhingig. 

Hierzu einige Beispiele aus Deutschland und Spanien: 
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7. Zwischen der anceps- und der persculptus-Zone liegt nicht allein eine 
ungiinstige, fast Graptolithen-freie Fazies. Schon oberhalb der Pleurograp- 
tus linearis-Zone verarmt die Fauna; man kann beinahe von einem ,,Va- 
kuum“ sprechen, das erst mit der vesiculosus-Zone endet. 


In der Pleurograptus linearis-Zone wurden noch 30 Arten und Unterarten ge- 
funden, von denen 5 in ihrer Verbreitung auf diese Zone beschrankt sind. Aber 
auch nach der Assoziation der nicht leitenden Formen kann man diesen Horizont 
noch sehr gut belegen. 

Die Zone des Dicellograptus complanatus fiihrt nur noch 10 Arten, darunter 
2 leitende. Die iibrigen 8 Formen sind stratigraphisch wertlose Durchliufer. 

Die Zonen des Dicellograptus anceps, Glyptograptus persculptus, Akido- 
graptus ascensus (?), Akidograptus acuminatus haben jeweils nur einen leitenden 
Graptolithen, sonst nur wenige Durchlaufer, die sowohl im Alteren Gotlandium 
als auch im jiingeren Ordovicium auftreten (der Leitwert von Climacograptus 
longifilis und Climacograptus trifilis, die als sehr seltene Arten bisher nur in 
Béhmen, Thiiringen und im Frankenwald gefunden wurden, ist noch nicht ein- 
deutig belegt). 

Die Formenarmut der Zonen complanatus, anceps, persculptus, ascensus und 
acuminatus bringt natiirlich einen grofen Nachteil: 

Fehlt der leitende Graptolith, dann kann man weder die Zone feststellen 
noch entscheiden, ob ordovicische oder gotlandische Schichten vorliegen (die 
stratigraphisch wertlosen Durchliufer gehéren der Gruppe des Diplograptus 
foliaceus und der Gruppe des Climacograptus scalaris an). 

DaB Arten, die fiir ein Gebiet leitend sind, in einem anderen fehlen, ist nicht 
selten; man braucht nur die Zonengliederungen und die Fossilisten gut er- 
forschter Linder zu betrachten. So fiihrt z.B. das thiiringisch-frinkische Got- 
landium eine Reihe Graptolithen, die in dem benachbarten Béhmen unbekannt 
sind. Schon von AufschluB zu Aufschlu8 kann man in dieser Hinsicht Uber- 
raschungen erleben. 

Erst in der Zone des Diplograptus (Orthograptus) vesiculosus begegnet uns 
wieder ein Formenreichtum, der etwa dem der Zone des Pleurograptus linearis 
gleihkommt. Wir haben hier eine Leitfauna! Kennzeichnend sind die Dimor- 
phograpten, die fast ganz auf diese Zone beschrankt sind (nur 3 Dimorpho- 
grapten treten schon im hiéchsten Teil der acuminatus-Zone auf; so in England 
{Extes & Woop 1901—1918, LarpwortH 1878, Davies 1929], im Frankenwald 
und in der westlichen Sierra Morena). Ferner erscheinen in der vesiculosus-Zone 
auch die ersten Monograpten! Insgesamt treten in dieser Zone 30 Arten und 
Unterarten auf, von denen wenigstens 7 leitend sind (eine cyphus-Zone lie® sich 
in den von mir untersuchten Gebieten nie von der vesiculosus-Zone abtrennen). 


IV. Méglichkeiten einer Revision 


Wie hier schon begriindet wurde, ist eine Faziesgrenze, die ja weit- 
gehend von dem tektonischen Geschehen abhangt und die biostratigra- 
phischen Grenzen zudem schriig schneidet, als Formationsgrenze ungeeignet. 

Auch das Aussterben von Fossilien — das haben bereits andere Auto- 
vw eingehend diskutiert — soll nicht zur Grenzziehung herangezogen wer- 
en. 

Gewoéhnlich wird das erste Auftreten von Arten, Gattungen usw. als 
Zeitmarke gefordert. Doch hat auch diese fast schon zum Prinzip erhobene 
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Méglichkeit ihre Mangel: Wenn z.B. der tiefordovicische Peiragraptus, 
wie BULMAN annimmt, tatsichlich als Vorliufer des gotlandischen Mono- 
graptus in Betracht kiime, wiirde das bisher bekannte erste Auftreten von 
Monograptus niemals als sichere Zeitenwende gelten kénnen. 

Eine Grenze ziehen ist schlieBlich eine Sache der Konvention und nicht 
der starren Grundsitze. Es erscheint mir wesentlich, da} eine Grenze nicht 
nur in einem, sondern in méglichst vielen Gebieten belegt werden kann. 
Ferner soll sie nicht nur — wie bisher — durch eine leitende Art, son- 
dern durch viele Leitformen, durch eine Leitfauna, gekennzeichnet sein. 

Meiner Ansicht nach kann man bei einer solchen Abgrenzung auch nicht das 
Priorititsprinzip gelten lassen. Seine Anwendung ist auf nomenklatorische Dinge 
beschrinkt. In diesem Fall hatte dann schon Jones die Prioritait verletzt, als er 
das Gotlandium um eine Zone bereicherte und damit die Grenze verlegte. 

Fiir eine Revision der Grenze Ordovicium/Gotlandium gabe es zwei 
Wege: 

A. Die Grenze Ordovicium/Gotlandium zwischen die Zone des Pleuro- 
graptus linearis und die Zone des Dicellograptus complanatus zu legen. 
Dann wire die Obergrenze des Ordovicium gut definiert. Leider wiirde 
dann aber das Ashgill, das als jiingstes Ordovicium ein fester Begriff ge- 
worden ist, in das Gotlandium hinaufriicken. 

B. Besser wire es, das Ordovicium mit der Obergrenze der acuminatus- 
Zone enden zu lassen. Damit kamen diejenigen gotlandischen Zonen, die 
nach ihrer Fauna noch durchaus einen ordovicischen Charakter tragen, 
endlich auch in das jiingste Ordovicium. Das Gotlandium wiirde dann mit 
den fiir diesen Zeitraum typischen Monograpten beginnen. 


V. Vorteile einer Revision 


Wenn man die Grenze Ordovicium/Gotlandium zwischen die acumina- 
tus- und die vesiculosus-Zone legt, gewinnt man folgende Vorteile: 

1. Das héchste Ashgill und damit auch das héchste Ordovicium wire 
durch zwei Graptolithenzonen definiert. 

Die Untergrenze des Ashgill bliebe nach Graptolithen allerdings unscharf 
(siehe ELLEs 1922). Im Ashgill am Lake Coniston — der klassischen Lokalitét — 
fehlen Graptolithen (Marr 1915). Die Zone des Dicellograptus anceps konnte 
nur bei Cautley und Taytles Gill in den robertsi-Buinken und den Staurocephalus- 
Binken nachgewiesen werden. Ob auch noch die complanatus-Zone in das 
Ashgill gehdért, ist nach Davies 1929 unsicher. 

2. Die oft sehr michtigen, Graptolithen-freien Schichten zwischen der 
anceps- und der persculptus-Zone kamen tiefer zu liegen und waren somit 
iiberbriickt. 

8. Eine gotlandische Graptolithenzone wiirde dann in liickenlosen Pro- 
filen unmittelbar an eine ordovicische Graptolithenzone grenzen. 

4. Die vesiculosus-Zone ist im Gegensatz zu der complanatus-, anceps-; 
persculptus-, ascensus- und acuminatus-Zone nicht nur sehr Formen-reich, 
sondern fiihrt auch viele leitende Arten. Gerade deswegen ist sie als Unter- 
grenze des Gotlandium besonders geeignet. 
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5. Die vesiculosus-Zone liegt in vielen Gebieten schon als Graptolithen- 
schiefer vor, in denen die dlteren Zonen noch durch eine Fossil-arme oder 
-freie, sandige Fazies vertreten werden. Man kénnte deshalb auch endlich 
auBerhalb Englands die Grenze Ordovicium/Gotlandium scharf erfassen; 
besonders gut natiirlich in den Gebieten, in denen auch die acuminatus- 
Zone durch Graptolithen belegt wurde. 


6. Man kame nicht so leicht in Versuchung, unndtige Schichtliicken zu 
konstruieren, wenn die bisher tiefsten Graptolithenzonen nicht als Grapto- 
lithenschiefer, sondern in Fossil-freier sandiger Fazies vorliegen. 


7. Selbst derjenige, der sich nicht mit Graptolithen beschiaftigt, kénnte 
ohne langwierige Artbestimmung die Grenze Ordovicium/Gotlandium er- 
kennen. Ein kartierender Geologe z. B. miifSte im AufschluB, wenn er vom 
Gotlandium ausgeht, nur suchen, bis die Monograpten aufhéren und nur 
noch Diplograpten i. w. S. vorliegen. 


8. Das Gotlandium wire dann eindeutig durch die Herrschaft der 
Monograpten i. w. S. gekennzeichnet. Die persculptus-, ascensus- und acu- 
minatus-Zonen kamen dann entsprechend ihrem Faunencharakter in das 
Ordovicium (siehe auch Ex.es 1922). 
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DENDROCHRONOLOGIE 


Von BRUNO HUBER, Miincben 


Mit 9 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Dendrochronologie arbeitet mit der Jahresschichtung des Holzes. Der 
Zuwachs gleichzeitig wachsender Hélzer ist ahnlich. Diese Forschungsrichtung 
braucht viel Material zur Herstellung typischer Mittelkurven. Mit Hilfe der 
Uberbriickungsmethode kommt man Grtlich sehr weit zuriick. Schwierigkeiten 
liegen in der gesetzmaBigen Abnahme der Ahnlichkeit von Jahresringkurven mit 
der Entfernung voneinander. Neben einer absoluten Chronologie sind in 
Deutschland relative Chronologien aus Jungsteinzeit und Bronzezeit erarbeitet 
worden. Die Dendrochronologie kann gewisse Aussagen iiber Klimaschwankun- 
gen machen. 


Vorbemerkung 


Der Einladung im Rahmen des Tagungsthemas ,,Zeit, Zeitrechnung und Zeit- 
bestimmung in der Geologie“ iiber die dendrochronologischen Arbeiten der 
Forstbotanischen Institute Tharandt und Miinchen zu berichten, habe ich nur 
zégernd Folge geleistet: Beschiéftigt sich doch die Geologie iiberwiegend mit so 
langfristigen Vorgingen, daB fiir sie 100 Millionen Jahre als jung, Genauigkei- 
ten von 1 bis 10 Millionen Jahre als ausreichend gelten. Was soll im Rahmen 
solcher Zeitriume eine Methode, welche grundsitzlich mit Jahres schichten 
arbeitet? Nachdem aber in der Quartiargeologie eine andere Jahresschichten- 
methode, die Warvenforschung pe Geers (1940), solche Bedeutung erlangt hat, 
mag zur Abrundung ein Bericht iiber den Stand der Dendrochronologie will- 
kommen sein. 

Gegenstand unserer Betrachtung sind die Jahresringe der Baume, wie 
sie mindestens seit der Permzeit alle Holzgewichse der Gebiete mit Jahres- 
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zeitenwechsel ausbilden (Abb. 1): Das Abklingen des Wachstums (,,Spat- 
holz“), sein Stillstand wihrend einiger Wochen oder Monate und seine 
stirmische Wiederaufnahme (,,Friihholz“) fiihren zu klaren Grenzen der 
Jahreszuwichse; ihre Breite kann im Durchlicht oder Auflicht schon bei 
schwachen MikroskopvergréBerungen auf einige Prozent genau gemessen 
werden. Zur Vornahme solcher Messungen geniigen bereits Bohrspiine, 
wenn von stehenden Baumen oder verbautem Holz keine ganzen Schei- 
ben entnommen werden sollen. 





Abb. 1. Jahresringe auf dem Stammquerschnitt von Fichte (Picea abies) und 
Eiche (Quercus petraea) bei 20facher VergréBerung. 


Im Durchschnitt zeigen solche Proben nach kurzem Jugendanstieg mit 
dem Alter abnehmende Ringbreiten, und zwar lange ehe der Holzzuwachs 
als ganzes nachlaBt; muB sich doch der Zuwachs auf steigende Umfainge 
(Flachenzuwachs) und Schaftlingen (Volumzuwachs) verteilen, was natur- 
gemiB auf Kosten des Durchmesserzuwachses, also der Ringbreiten, geht. 
Gegenstand der Dendrochronologie, der Datierung nach Ringbreiten- 
schwankungen, ist aber nicht dieser Alters-,,Trend“, sondern sind die 
— vorwiegend klimabedingten — Schwankungen von Jahr zu Jahr. 

Das Prinzip der Methode stammt vom amerikanischen Astronomen 
A.E. Doucuass (Abb. 2): Die Amerikaner besitzen neben vielen anderen 
Rekorden bekanntlich auch die Altesten Baume, zunichst einmal die etwas 
iiber 3000 Lebensjahre erreichenden Mammutbiume Kaliforniens (Sequoia 
gigantea); Douciass (1909, 1919, 1932) wollte nun um die Jahrhundert- 
wende diese Veteranen benutzen, um die Sonnenfleckenzyklen weiter als 
bisher zuriickzuverfolgen. Das Ergebnis seiner Bemiihungen war aber, dal 
die historische Einmaligkeit der Jahrringbreiten- 
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schwankungen auffalliger ist als die rhythmische 
Wiederkehr. Wendig, wie die Amerikaner sind, machte er sich diese 
Einmaligkeit bestimmter Breitenschwankungen zunutze, um vorgeschicht- 
liche Indianersiedlungen mit Erfolg zu datieren. 

In der Theorie ist das Datierungsprinzip einleuchtend: Begniigen 
wir uns mit der Alternative: Jahrringbreite steigend oder fallend, so gibt 
es von einem Jahr zum nichsten zwei, zum iibernichsten vier, iiber 
50 Jahre hinweg aber bereits 25°, das sind viele Billionen verschiedene 
Médglichkeiten, von denen nur eine verwirklicht sein kann. Eine fiinfzig- 
jahrige Jahrringbreitenkurve gleicht daher einem Sicherheitsschlo$, zu 





Abb. 2. Rechts der 90jahrige Begriinder der Dendrochronologie, A. E. Douc.ass, 

links sein inzwischen verstorbener Schiiler E.Scuu_tmMan, der Entdecker der 

altesten Baume der Erde (vgl. Abb.6). Aufnahme des Verf. Tucson/Arizona, 
April 1957. 


welchem nur ein Schliissel, nimlich der der betreffenden Zeit, zu passen 
verspricht. 

In der Praxis ist es leider komplizierter: Als Ergebnis organischen 
Wachstums sind die Zuwachse gleichzeitig erwachsender Baume und ihre 
Schwankungen nicht identisch, sondern nur + dhnlich; wir brauchen daher 
objektive AhnlichkeitsmaBstibe, um iiber Gleich- oder Verschiedenaltrigkeit 
von Jahrringbreitenkurven urteilen und méglichst entscheiden zu kénnen. 
Es handelt sich um eine erlernbare Technik (Huser 1943, v. JAzewiTscH 
1948, 1952), welche man gewissenhaft anwenden mu}, wenn die Methode 
nicht durch vorschnelle und oberflichliche Anwendung in MifSkredit kom- 
men soll. 

Unter den Voraussetzungen einer erfolgreichen Datierung méchte ich 
an erster Stelle die Forderung nach viel Material nennen. Wir er 
leben es z. B. bei rezenten Fichten immer wieder, daB einzelne Individuen 
stark aus der Reihe tanzen und nicht zu unseren Standardkurven passen 
wollen (zum VerlaBlichsten gehért das Wachstumsmaximum der Regen- 
jahre 1926/27); man darf daher auch nicht erwarten, daB sich eine einzelne 
eingesandte Probe datieren 14Bt. Wir miissen von einem Gebiude oder 
einer vorgeschichtlichen Ausgrabung so viele Parallelproben erhalten, dab 
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wir notfalls ein Drittel, unter Umstinden sogar die Hilfte ausscheiden 
und die Weiterarbeit auf die am besten iibereinstimmenden konzentrieren 
kénnen. Unter 10—20 Proben eines Standortes oder Gebiiudes findet sich 
fast immer eine ganze Anzahl mit begliickend ihnlichem Kurvenverlauf, 
welche die Zusammenfassung zu Mittelkurven erméglicht. In diesen Mittel- 
kurven wird das Individuelle mehr und mehr abgestreift und das fiir Zeit 
und Gegend Typische herausgearbeitet. Das zeigt sich besonders, wenn 
wir nach dem Grundsatz der fraktionierten Statistik bei viel Proben meh- 
rere getrennte Zehnermittelkurven berechnen: Bei richtiger Synchronisie- 
rung stimmen diese untereinander viel besser iiberein als die Einzelkur- 
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Abb. 3. Im Zeitabschnitt 1906—1935 (Abscisse) reagiert die Lirche (ausgezogene 
Kurve) mit viel stirkeren Ausschligen der Jahrringbreite (Ordinate) als die 
Zirbelkiefer (gestrichelte Kurve). Nach ARTMANN. 


ven. Nachtraglich lassen sich dann oft auch zunichst weniger gut passende 
Kurven mit einiger Wahrscheinlichkeit der gesicherten Standardmittel- 
kurve zuordnen; wir lassen aber lieber Kurven undatiert, als da wir 
unsere Chronologie mit unsicheren Kurven belasten. 

Sehr erleichtert wird die Synchronisierung durch eine Eigenschaft, 
welche die Amerikaner — nicht ganz richtig, weil sie auch vom Wetter 
abhingt — ,sensitivity“ nennen, d.h. durch groSe Kurven-Aus- 
schhlige: Abb. 3 zeigt, daB die Liarche im gleichen Zeitraum auf Witte- 
rungsschwankungen gleichsinnig, aber viel starker reagiert als die Zirbel- 
kiefer (ARTMANN 1949). Ahnliches gilt fiir die Buche gegeniiber der Eiche 
(v.JazeEwitscH 1953). Als Mafs dieser Ausschlige kann man die durch- 
schnittliche Schwankung von Jahr zu Jahr berechnen, die theoretisch 
+ 100%, praktisch + 80% erreichen kann; bei Liarche und Buche liegt sie 
um 40%, bei Eiche oft nur um 20%. Sie wechselt auSerdem mit der Zeit: 
Flaue Perioden werden von ausschlagsreichen abgelést, welche die Datie- 
tung begiinstigen und daher ,,Signaturen“ genannt werden (das Tree Ring 
Bulletin fiihrt die Early Pueblo Signatur der Jahre 423—431 als Symbol 
auf seinem Titelblatt; Abb. 4). 
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Hohe Ausschlige haben allerdings auch Nachteile: Sie fiihren leichter 
als geringe zum Wert Null, d.h. zum Ausfall von Ringen. Der 
inzwischen verstorbene Prof. Rytz-BERN interessierte sich einst fiir unsere 
Jahrringchronologie, nahm eine Lirchenscheibe und zihlte auf einem 
Radius sieben Ringe mehr als aus einem anderen, was ihn gegen die Me- 
thode mif®trauisch stimmte. Auch uns (BREHME 1951) kamen bei den Ar- 
beiten an einer Lirchenchronologie des Berchtesgadenerlandes zwei te- 
zente Scheiben in die Hinde, deren Kurven um 1700 herum eindeutig 





Abb. 4. ,,Early Pueblo Signature“, eine charakteristische Ringfolge von Pinus 
ponderosa, welche in friihen Indianersiedlungen auffiel und spiter als 423—431 
n. Chr. datiert werden konnte. Aus Tree-Ring Bull. 2, S. 30, 1936. 


iibereinstimmten, bis zur Gegenwart aber um nicht weniger als 25 Ringe 
differierten. Auch hier gibt es aber Arbeitsregeln, welche den Ausfall von 
Ringen erkennen und méglichst vermeiden lassen, vor allem die Regel: 
Der engste Ring ist am meisten von Ausfall bedroht, und daher umgekehrt 
die Forderung, Standardreihen zunachst an den wiichsigsten Exemplaren 
aufzustellen. Beim Vergleich mit minderwiichsigen kann man dann zien- 
lich sicher sagen, wo Ringe ausgefallen sein miissen, doch soll man be- 
sonders im Anfang die Miihe nicht scheuen, nach den interpolierten Ringen 
planmaBig zu suchen; meist wird man sie auf Teilen des Umfanges fin- 
den (Huser und HotpHewe 1942) (beim Vortrag wurden dafiir Bildbelege 
gezeigt). 

Fiir die Synchronisierung noch wichtiger als die GréBe der Ausschlage 
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Proben, von den 
Amerikanern ,,cross dating“ (Giock 1937) genannt. Ein MaB dafiir 
gibt die Verflachung der Mittel- gegeniiber den Einzelkurven. Wenn bei 
allen Kurven die Maxima und Minima aufs selbe Jahr fallen, bleibt die 
durchschnittliche Schwankung bei der Mittelbildung unverindert. Material 
aus Kalifornien und Arizona kommt diesem Ideal oft sehr nahe: Die 
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Schwankung von Zehner-Mittelkurven kann dort noch iiber 80% von der 
der Einzelkurven betragen (ScHULMAN 1956). In Mitteleuropa miissen wir 
unsere Anspriiche wesentlich herabsetzen und Mittelkurven von nur noch 
halber Ausschlagshéhe der Einzelkurven anerkennen, welche die Ameri- 
kaner bereits als ,,obscure chronology“ bezeichnen wiirden. Bessere Uber- 
einstimmung zeigen erfreulicherweise auch bei uns vorgeschichtliche Pro- 
ben aus Bronze- und Jungsteinzeit (HuBER und HoLpHeEiwe 1942, Huser 
und JazEwitscH 1958) (Abb. 5). 
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Abb. 5. Mittelkurve und Streufeld von zehn Jahrringbreitenkurven der Aufen- 

palisade der bronzezeitlichen Wasserburg Buchau nach Huser und HoLpHEIDE. 

Im Jahre 81 (relative Chronologie) sind die Ringbreiten auch bei den wenigst 

wiichsigen Proben mehrmals gréfer als zwei Jahre spater bei den wiichsigsten 
(sehr gutes cross dating). 


Fiir die Aufstellung einer gesicherten Standardchronologie angenehm 
sind natiirlich lange, Jahrhunderte bis Jahrtausende umfassende Proben. 
Auch in dieser Hinsicht kénnen wir nur mit einem gewissen Neid nach 
Amerika blicken, wo die Sequoien iiber 3000 Jahresringe umfassen und 
neuerdings in den White Mountains Kaliforniens sogar viele iiber 4000 
Jahresringe zihlende Zirbelkiefern (Pinus aristata) entdeckt worden sind 
(Huser 1957, Scuutman 1956, 1958) (Abb. 6). In Deutschland sind wir 
schon dankbar, das 300- bis 600jahrige Spessarteichen den Start unserer 
Datierungsarbeiten erleichtert haben (Huser, v. JAZEWITSCH, JOHN und 
WELLENHOFER 1949). 

_ Wo das rezente Material nicht mehr reicht, mu8 das ,, Uberbrik- 
kungsverfahren“ weiterhelfen, dessen Prinzip Abb.7 veranschau- 
licht: die altesten Ringe eines rezenten Baumes werden mit den duBer- 
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Abb. 6. Prof. Scuu_man an den iiber 4000jaihrigen Borstenkiefern (Pinus aristata) 
der White Mountains Californiens. Aus ScHuLMAN 1958. 
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Abb. 7. Schema des Uberbriickungsverfahrens nach Giocx. Erklirung im Tet. 
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sten eines historischen Gebilks synchronisiert und so fort bis in vor- 
geschichtliche Zeiten. Die Amerikaner sind auf diesem Wege bereits hin- 
ter Christi Geburt zuriickgekommen; wir (v. JAzEwitscH 1954/55) haben im 
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Abb. 8. Zeitliche Verteilung (Abscisse) von Eichenproben aus dem hessischen 

Raum. Der verstirkte Mittelstrich entspricht dem Jahre 1500, die iibrigen 

Striche folgen von 1200 bis 1950 in 50jahrigen Abstinden aufeinander; leere 

Felder bedeuten Einzelproben, schraffierte Mittelkurven mehrere Proben. Aus 
v. JAZEWITSCH, SIEBENLIST und BeEtTTAc. 


hessischen Raum vorlaufig zahlreiche Eichengebilke des letzten Jahrtau- 
sends datiert (Abb. 8). 

Bevor wir damit auf unsere Ergebnisse zu sprechen kommen, muf als 
letzte methodische Vorfrage die nach der re gionalen Reichweite 
der Synchronisierungsméglichkeit erértert werden. Der alternde De GEER 
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(1940) hatte zuletzt reichlich mystische Vorstellungen iiber eine kosmische 
Bedingtheit und damit weltweite Ubereinstimmung (,,Telekonnektion‘) 
seiner Warvenkurven entwickelt, die seine Witwe auch auf Baumringe aus- 
dehnte (Datierung schwedischer Hélzer an Hand der amerikanischen 
Sequoia-Chronologie, De Greer 1935). Diese Vorstellungen haben kriti- 
scher Uberpriifung nicht standgehalten: Meine Schiilerin H. MiLLER-Stou 
(1951), eine Tochter unseres Paliobotanikers K'rAuseL, hat festgestellt, 
daB die Ahnlichkeit von Jahrringkurven mit der Entfernung gesetzmabig 
abnimmt, so daf zwischen Mitteleuropa und Skandinavien, erst recht 
zwischen Europa und Nordamerika, nur noch Zufallsverteilung (50% 
Gleichlaufigkeit, 50% Gegenlaufigkeit der Kurven) herrscht. Innerhalb 
Mitteleuropas stimmen aber z.B. Tannenkurven zwischen Schweiz und 
Vogesen im Westen und Karpathen (Beskiden) im Osten fiir eine 
Datierung ausreichend iiberein; Tannenkurven aus so_ verschiedenen 
Gebieten sind sich sogar dhnlicher als Tannen- und Fichtenkurven 
desselben Bestandes (weil die Tanne mehr auf die Temperatur, 
insbesondere kalte Winter, die Fichte mehr auf Niederschlige reagiert). 
Auch die Hiigeleichen (Quercus petraea) der deutschen Mittelgebirge 
stimmen untereinander ausreichend, dagegen nicht mit den Au-Eichen 
(Quercus robur) der norddeutschen Tiefebene, besonders der Kiisten- 
gebiete, iiberein (WELLENHOFER 1948). So bequem es wire, wenn wir un- 
sere Datierungen an den langen amerikanischen Reihen vornehmen kénn- 
ten, so kommen wir leider nicht um die Forderung herum, daB fiir jede 
Gegend und Holzart die Standardkurven eigens aufgestellt werden miis- 
sen. 

Wie weit sind wir nun in Mitteleuropa mit unserer Datierungsarbeit? 
An die Spessarteichen ankniipfend, haben wir — wie bereits erwahnt — 
im hessischen Raum (Ziegenhain, Biidingen, Kassel) zahlreiche historische 
Gebiiude datiert und eine bis 1127 zuriickreichende Eichenchronologie 
erstellt (v. JazEwitscH 1954/55, v. JAZEwitscH, SIEBENLIST und BetrTaG 1956, 
v. LERCHENFELD 1954). Das bedeutet eine wertvolle Eichstrecke fiir die 
Radiocarbonleute, welche von ihr, bereits zur Ermittlung sakularer Radio- 
carbonschwankungen Gebrauch gemacht haben (Miinnicu 1957, De Varies 
1958). Die Briicke zur Vorgeschichte fehlt aber noch. 

Unabhingig von dieser absoluten Chronologie haben wir durch Be- 
arbeitung von etwa 2000 Pfahlbauhélzern Bruchstiicke relativer Chrono- 
logien der Jungsteinzeit und Bronzezeit erarbeitet und dariiber vor dem 
Internationalen Kongre# fiir Vor- und Friihgeschichte in Hamburg berich- 
tet (HuBER und v. JAzEwitscH 1958): Mit etwa 70000 vermessenen Jahres- 
ringen hatte der ganze Zeitraum mehrfach belegt sein kénnen; tatsachlich 
haufte sich aber unser Material in wenigen Bauperioden, wahrend andere 
Zeitabschnitte véllig fehlen. Wir Botaniker denken dabei an feuchtere 
Perioden, welche zum Verlassen der Ufersiedlungen und zur Verlegung der 
Siedlungen aus dem Grundwasserbereich zwangen; aus solchen Hiigel- 
siedlungen haben sich aber keine Holzfunde erhalten. Die Vorgeschichtler 
erértern aber z. Z., ob diese friihen Wanderbauern ihre Kulturen nicht ein- 
fach wegen Erschépfung der Béden verlassen muBten, und hoffen, die 
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Ausweichsiedlungen in der Nahe noch zu finden. So hat Prof. Guyan, 
Schaffhausen, sein weiteres Grabungsprogramm auf diese Hypothese ab- 
gestellt. Wenn weiterhin alles geeignete vorgeschichtliche Material einer 
Jahrringanalyse zugefiihrt wird, steht jedenfalls zu hoffen, daB wir in ab- 
sehbarer Zeit iiber eine geschlossene Jahrringchronologie der Jungsteinzeit 
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(1940) hatte zuletzt reichlich mystische Vorstellungen iiber eine kosmische 
Bedingtheit und damit weltweite Ubereinstimmung (,,Telekonnektion‘) 
seiner Warvenkurven entwickelt, die seine Witwe auch auf Baumringe aus- 
dehnte (Datierung schwedischer Hélzer an Hand der amerikanischen 
Sequoia-Chronologie, De Greer 1935). Diese Vorstellungen haben kriti- 
scher Uberpriifung nicht standgehalten: Meine Schiilerin H. MiLLER-StouL 
(1951), eine Tochter unseres Palaobotanikers K'rAuse., hat festgestellt, 
daB die Ahnlichkeit von Jahrringkurven mit der Entfernung gesetzmiabig 
abnimmt, so dafs zwischen Mitteleuropa und Skandinavien, erst recht 
zwischen Europa und Nordamerika, nur noch Zufallsverteilung (50% 
Gleichlaufigkeit, 50% Gegenlaufigkeit der Kurven) herrscht. Innerhalb 
Mitteleuropas stimmen aber z.B. Tannenkurven zwischen Schweiz und 
Vogesen im Westen und Karpathen (Beskiden) im Osten fiir eine 
Datierung ausreichend iiberein; Tannenkurven aus so_ verschiedenen 
Gebieten sind sich sogar dhnlicher als Tannen- und Fichtenkurven 
desselben Bestandes (weil die Tanne mehr auf die Temperatur, 
insbesondere kalte Winter, die Fichte mehr auf Niederschlige reagiert). 
Auch die Hiigeleichen (Quercus petraea) der deutschen Mittelgebirge 
stimmen untereinander ausreichend, dagegen nicht mit den Au-Eichen 
(Quercus robur) der norddeutschen Tiefebene, besonders der Kiisten- 
gebiete, iiberein (WELLENHOFER 1948). So bequem es ware, wenn wir un- 
sere Datierungen an den langen amerikanischen Reihen vornehmen kénn- 
ten, so kommen wir leider nicht um die Forderung herum, daf fiir jede 
Gegend und Holzart die Standardkurven eigens aufgestellt werden miis- 
sen. 

Wie weit sind wir nun in Mitteleuropa mit unserer Datierungsarbeit? 
An die Spessarteichen ankniipfend, haben wir — wie bereits erwahnt — 
im hessischen Raum (Ziegenhain, Biidingen, Kassel) zahlreiche historische 
Gebiiude datiert und eine bis 1127 zuriickreichende Eichenchronologie 
erstellt (v. JazEwiTscH 1954/55, v. JAZEWITSCH, SIEBENLIST und Betrtac 1956, 
v. LERCHENFELD 1954). Das bedeutet eine wertvolle Eichstrecke fiir die 
Radiocarbonleute, welche von ihr bereits zur Ermittlung sikularer Radio- 
carbonschwankungen Gebrauch gemacht haben (Minnicu 1957, De Vries 
1958). Die Briicke zur Vorgeschichte fehlt aber noch. 

Unabhingig von dieser absoluten Chronologie haben wir durch Be- 
arbeitung von etwa 2000 Pfahlbauhélzern Bruchstiicke relativer Chrono- 
logien der Jungsteinzeit und Bronzezeit erarbeitet und dariiber vor dem 
Internationalen KongreB fiir Vor- und Friihgeschichte in Hamburg berich- 
tet (HuBER und v. JAzEwitscH 1958): Mit etwa 70 000 vermessenen Jahres- 
ringen hatte der ganze Zeitraum mehrfach belegt sein kénnen; tatsachlich 
haufte sich aber unser Material in wenigen Bauperioden, wahrend andere 
Zeitabschnitte véllig fehlen. Wir Botaniker denken dabei an feuchtere 
Perioden, welche zum Verlassen der Ufersiedlungen und zur Verlegung der 
Siedlungen aus dem Grundwasserbereich zwangen; aus solchen Hiigel- 
siedlungen haben sich aber keine Holzfunde erhalten. Die Vorgeschichtler 
erértern aber z. Z., ob diese friihen Wanderbauern ihre Kulturen nicht ein- 
fach wegen Erschépfung der Béden verlassen muBten, und hoffen, die 
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Abb. 9. Radialzuwachs (Ordinate) in verschiedenen Jahren erwachsener Lirchen des Berchtesgadener Landes (alle 
Kurven gehen vom jeweiligen Geburtsjahr aus): Nach 1600 betragen die Zuwiichse nur noch etwa die Hilfte der 


Ausweichsiedlungen in der Nahe noch zu finden. So hat Prof. Guyan, 
Schaffhausen, sein weiteres Grabungsprogramm auf diese Hypothese ab- 
gestellt. Wenn weiterhin alles geeignete vorgeschichtliche Material einer 
Jahrringanalyse zugefiihrt wird, steht jedenfalls zu hoffen, daf} wir in ab- 
sehbarer Zeit iiber eine geschlossene Jahrringchronologie der Jungsteinzeit 
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und Bronzezeit verfiigen werden. Schon jetzt erméglicht die Jahrring- 
chronologie genaue Aussagen iiber die Baugeschichte prihistorischer Sied- 
lungen. 

Zum SchluB sei noch ein Nebenergebnis unserer Arbeiten an der er- 
wihnten Lirchenchronologie des Berchtesgadenerlandes angefiihrt: Sie 
griindete sich neben stehenden Altlirchen auf die Hiittenbalken auf- 
gelassener Almen im Gebiet des Steinbockreservates. Als wir diese Proben 
nach dem Geburtsdatum ordneten (Abb. 9), zeigte sich, das die Liarchen 
bis etwa 1550 doppelt so schnell gewachsen waren als nach 1600. Darin 
kommt also die bekannte Klimaverschlechterung jener Zeit deutlich zum 
Ausdruck. Auch fiir vorgeschichtliche Zeiten versprechen unsere Jahrring- 
kurven iiber die Datierung hinaus auch gewisse Aussagen tiber Klima und 
Klimaschwankungen jener Zeit. 
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ZEITMESSUNG GEOLOGISCHER VORGANGE NACH 
WARVEN-KORRELATIONEN IM ZECHSTEIN 


Von G. RICHTER-BERNBURG, Hannover 
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Z f. 

An Zechstein-Anhydriten wurden Warven-Korrelationen vorgenommen. Fiir 
den als Liniengestein entwickelten Basal-Anhydrit des Zechstein 2 z. B. ist die 
exakte und liickenlose Parallelisierung von fast 1000 Straten quer durch 
das deutsche Zechsteinbecken durchzufiihren, namlich von der Weser bei Hameln 
iiber den Solling, das nérdliche Harzvorland und das Allergebiet bis zur Ost- 
see nérdlich Liibeck. Daraus ergeben sich Riickschliisse iiber die Sedimentations- 
geschwindigkeit, deren regionale und temporire Unterschiede, iiber die Ge- 
schwindigkeit von Faziesgrenzen-Verlagerungen, iiber die Menge des ozeani- 
schen Zustroms usw., wobei als ZeitmaBstab stets das Jahr dient. — 

Periodizitaten sind in manchen Schichtgruppen der salinaren Warvite 
deutlicher, in anderen weniger klar ausgeprigt. Haufig ist die Solarperiode von 
etwas mehr als 11 Einheiten. Auch Wellenlangen von n- 11 sind statistisch nac- 
zuweisen. An langeren Perioden kommen 90—100 sowie das Mehrfache dieser 
Zahl (n+ 95) vor. 

Die SchluBfolgerung , Warvenzahl = Sedimentationszeit in 
Jahren“ ist nur dann berechtigt, wenn Hiaten nachweislich fehlen, also nur 
in sehr seltenen Fallen. Ein solcher ist der Zechstein 2 mit progressiver chemi- 
scher Abscheidungsfolge Carbonat — Sulfat — Chlorid (Stinkschiefer — Basal- 
anhydrit — Staffurt-Steinsalz). Sedimentationszeit von Schichtfolgen und Ent- 
stehungszeit einer ganzen Formation sind zwei grundsitzlich verschiedene 
Zeitgr6éBen. Denn Wegnahme und Umwilzung des Sedimentes erforderten 
vermutlich mehr Zeit als seine definitive Deponierung. Der Hauptanteil der 
geologischen Zeit steckt also in den Schichtfugen. — 

SchlieBlich wird davor gewarnt, in allen feingeschichteten Gesteinen Jahres- 
schichten zu sehen und Material auszuwerten, das nicht geniigend eindeutig 
und umfangreich ist. 


I. Problem 


Das Phinomen echter Schichtung beruht allgemein auf Materialwedhsel. 
Ein Wechsel im deponierten Material ist fast stets die Folge einer Ande- 
rung in den die Sedimentation bedingenden Faktoren. 
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G. RicuTER-BERNBURG — Zeitmessung geologischer Vorginge im Zechstein 


Wahrend nun in die klastischen Sedimente auch oder sogar nur die Be- 
dingungen des Abtragungsraumes, vielleicht sogar die mehrerer Abtra- 
gungsgebiete, mit eingehen, werden die chemischen Sedimente davon we- 
nig oder gar nicht beriihrt. Die chemische Prizipitation ist vielmehr ledig- 
lich von den physikalisch-chemischen Bedingungen, besonders vom p - t- 
Verhiltnis des Sedimentations raumes bzw. sogar nur des Ablagerungs- 
mediums bestimmt. 

Wenn wir in einem Sedimentpaket einen Materialwechsel von groBer 
RegelmaBigkeit vorfinden, z. B.: 


(oben) 3 
9 oder: 2 oder: 2 
1 (Zyklus) 3 (Rhythmus) 1 
2 2 3 
1 1 2 
2 2 1 
1 3 3 
2 2 Z 
(unten) 1 1 1 


und einen solchen Zyklus bzw. Rhythmus iiber hunderte oder gar tau- 
sende von Einzelschichten hinweg verfolgen, so miissen wir 
daraus notwendigerweise auf einen entsprechend regelm4aBi- 
gen Turnus in den Veranderungen der Sedimentationsfaktoren schlieBen. 

Gesteine, die mit geradezu erstaunlichher RegelmaBigkeit ge- 
schichtet sind, finden wir hiufig unter den salinaren Sedimenten, 
und zwar sowohl unter den Na- und K-, Mg-Chloriden als auch bei 
den Kalzium-Sulfaten, als auch bei den mit diesen hochsalinaren 
Phasen verbundenen Ca-, Mg-Carbonat gesteinen. Ublicherweise nen- 
nen wir derartige Anhydrite bzw. Halite ,, Liniengesteine“. Im 
allgemeinen sind diese Sedimente so aufgebaut, dafs die Schichtung her- 
vorgerufen wird durch eine diinne Lage niedrig-salinaren Materials zwi- 
schen dickeren Schichten hidher-salinaren Sedimentes. So entsteht das 
Phinomen des Linien-Halites durch eine meist nur kaum millimeterdicke 
Lage von dunklen Anhydritflocken zwischen je 5—10 cm starken reinen 
Steinsalz~-Lagen, das Phinomen des Linien-Anhydrites durch hauchdiinne 
Einlagerung bituminésen Carbonates zwischen etwa millimeterdicken rei- 
nen Anhydrit-Straten. 

Wenn die Prazipitation in solcher Art vieltausendfach gleichbleibend 
wechselt, so erfordert das einen regelmaBigen Konzentrationswechsel der 
Lésung, aus der der Niederschlag ausfallt. Derartige regelmaBige Ver- 
inderungen kénnen nur auf Unterschiede entweder der Temperatur oder 
des Zulaufs an ozeanischem Wasser zuriickgehen. Entsprechend ihrem 
Rhythmus verlangen sie also einen klimatisch ebenso regelmiBigen Turnus, 
und dieses kann nur der Klimaturnus des Jahres sein. Diese 
Gesteine sind daher als salinare Warvite aufzufassen, die Schichtung 
als eine Jahresschichtung (RICHTER-BERNBURG 1950) '). 


 F uBnote siehe nichste Seite. 
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Die Miachtigkeit der Warven bleibt sich zwar im allgemeinen einiger- 
maGen gleich, weicht also nur wenig von einem Durchschnittsbetrag ab, 
Doch erscheinen dabei sehr klare Anomalien, und zwar nach der positiven 
wie auch nach der negativen Seite hin. 

Der stratigraphisch arbeitende Geologe wird immer geneigt sein, in 
einer Folge gleichférmiger Schichten — ob diese fossilfiihrend sind oder 
nicht — solche Anomalien zur Korrelation zu benutzen. Der- 
artige Versuche an dem regelmaBig geschichteten Liniensalz des Zech- 
stein 8 haben mich urspriinglich an das Problem herangefiihrt. Unter- 
suchungen salinarer Warvensedimente (im Laufe vieler Jahre gesammeltes 
Bohrkernmaterial) fiihrten zu Ergebnissen, die mir einige Bedeutung im 
Rahmen der geologischen Zeitmessung zu haben scheinen. 


1) Diese Deutung der Erscheinungen ist nicht ohne Widerspruch geblieben. 
Das Hauptargument, welches insbesondere Lorze (1957) anfiihrt, ist folgendes: 
Die Ablagerung einer etwa 500 m michtigen Salzformation erfordere eine 
jihrliche Einsenkung des Sedimentationsgebietes um den Betrag von 5 bis 
10 cm — einer Steinsalz-Jahresschicht. Epirogene Verbiegungen von einer der- 
artigen Intensitaét bzw. Geschwindigkeit seien unvorstellbar, und so seien sie 
auch fiir die michtige Salinar-Serie des deutschen Zechsteins abzulehnen. Dem 
ist zunichst entgegenzuhalten, daf wir doch wohl kaum damit zu _ rechnen 
haben, daB die Sedimentation in jedemF alle durch eine gleichzeitige 
epirogene Absenkung erst hervorgerufen bzw. erméglicht wird. Eine Salinar- 
Serie muB ja nicht von Anfang bis Ende in Wasser gleicher Tiefe sedimentiert 
worden sein. Vielmehr ist a priori anzunehmen, da in einem zuniichst etwa 
600—800 m tiefen Meeresbecken die Salzausfillung begonnen hat und dai 
durch die jihrliche Salzablagerung diese Hohlform immer flacher und schlie8- 
lich fast zugestrichen wurde. Die Fazies der Gesteine spricht fiir einen solchen 
verhiltnismaBig schnell ablaufenden Vorgang. So zeigt die Serie 2 des deut- 
schen Zechsteins (StaBfurt-Serie) in der Aufeinanderfolge von 1. Stinkschiefer, 
2. sehr feinschichtigem, ebenfalls stark bituminésem Basalanhydrit und 38. dem 
in seinem unteren Teil noch bituminésen, in seinem héheren Teil wesentlich 
oxydischeren Steinsalz, da die Wassertiefe zu Anfang gréBer war als gegen 
Ende der progressiven Sedimentation (vgl. Hemorn 1935). Fiir die Salze des 
Zechstein 3 trifft das gleiche zu, und zwar in verstarkter Form. Ganz besonders 
fiir diese Serie mu8 man ein im Laufe der Prazipitation zunehmendes Oxyda- 
tionsklima postulieren bzw. voraussetzen. — 

Bei den Sulfatgesteinen ist es ganz eindeutig, daB wir nicht die Machtig- 
keit gleich dem synsedimentiiren Einsenkungsbetrag setzen diirfen. Vielmehr 
gilt fiir diese Gesteine, was Lotze schon 1938 selbst geschrieben hat, daB in den 

acheren Gebieten nahe dem Beckenrand die Ausfillung weit freudiger vor 

sich geht als iiber den — als solche bereits vorhandenen — Beckentiefen. Wir 
kénnen Grtlich ja nachweisen, da die Anhydrite, die als Basalglieder unter 
einem michtigen Salz im Becken liegen, randlich immer michtiger werden, ob- 
wohl sie auch dort noch unter dem Halitgestein angetroffen werden, das sie 
vielleicht teilweise faziell vertreten (RicHTER-BERNBURG 1941, 1955). — 

Die Priexistenz von Becken ist also nachweisbar. Wir diirfen da- 
her weder was den gesamten Komplex der Schichten angeht, noch was die 
Einzelschichten betrifft, ohne weiteres Sedimentmichtigkeit gleich Einsenkungs- 
geschwindigkeit ansetzen. Adji Darya oder ahnliche rezente Salzabscheidungs- 
riume, auf die hingewiesen wird, um die Notwendigkeit synsedimentirer Ein- 
senkung zu beweisen, sind dafiir véllig ungeeignet, da sie keinen geographischen 
Vergleich mit marinen Salzformationen zulassen, fiir deren Genese ein aktuelles 
Beispiel zu finden ohnedies schwierig ist. 

Das Hauptargument, das der Erklarung der regelmaBigen Schichtung als 
Warven entgegengehalten wurde, verliert damit an entscheidender Bedeutung. 
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G. RicHTER-BERNBURG — Zeitmessung geologischer Vorginge im Zechstein 
II. Warven-Korrelation und Folgerungen 


Es sei hier zunichst an einem Beispiel klargelegt, welche Méglichkeiten 
der Deutung uns eine chronologisch eindeutige Folge von Schichten bietet, 
selbst wenn es sich um ein relativ einférmiges Liniengestein, wie den 
Basalanhydrit des Zechstein 2, handelt. 


a) Warven-Korrelation 


Gegeniiber einer nahe dem Beckenrand verbreiteten massigen Fazies 
ist dieses Sulfatgestein im Bereich des Beckenbodens, also in dem Areal, 





Abb. 1. Anhydrit-Warven in Bohrkernen; Basalanhydrit des Zechstein 2 aus den 

Bohrungen Ha = Hameln, F = Fredelshagen, N = Northeim, W = Waten- 

stedt/Jerxheim, Gr = Grasleben/Helmstedt, Gif = Gifhorn, C = Cismar nérdl. 

Liibeck. Anordnung von links Siiden nach rechts Norden. Dargestellt ist die 

Warvengruppe etwa 470—550. Die Fotos haben zur Erleichterung der Korre- 

lierung — MaBstab (Ha = 0,3mal; W = 0,5mal; Gr = 0,7mal; 
= 0,9mal nat. Gr., die iibrigen dazwischenliegend). 


wo dann das 400—600 m michtige Steinsalz der StraBfurt-Serie sedimen- 
tiert wurde, als feinschichtiges Warven-Sediment ausgebil- 
det. Auf 0,4A—1 m Machtigkeit entfallen hier rund 700—1000 Einzelschich- 
ten, die besonders markant, klar zihlbar und mit je 0,2 bis etwa 4 mm 
Michtigkeit gut meBbar sind. Da zudem das grobe stratigraphische Niveau 
zwischen Hauptdolomit/Stinkschiefer im Liegenden und dem michtigen 
StaBfurt-Halit im Hangenden sehr eindeutig ist, lag es nahe, eine K or - 
telierung dieser Feinstraten von Ort zu Ort zu versuchen. Dal} 
dieses auf eine Distanz von etwa 20 km méglich war, mag heute nicht 
mehr verwunderlich erscheinen, nachdem es gelungen ist, die Warven- 
folge liickenlos vom Solling bis zur Ostsee, d.h. iiber eine Ent- 
fernung von mehr als 300 km zu parallelisieren (vgl. 
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Abb. 2. Anhydrit-Warven in Bohrkernen; Basalanhydrit des Zechstein 2 aus 
den Bohrungen W = Watenstedt, Gif = Gifhorn, C = Cismar. Dargestellt ist 
die Warvengruppe etwa 770—900. Die Fotos haben zur Erleichterung der Korre- 
lierung verschiedenen Maf stab; W = 1,5mal; Gif = 1,3mal; C = 1,0mal nat. Gr. 


RICHTER-BERNBURG 1957, 1958). Seither sind weitere Bohrungen aus- 
gewertet worden, die das Ergebnis bestitigen und vervollstandigen 2). Die 
Sicherheit der Aussage bei der Korrelierung ist jetzt so groB, daB ein- 
zelne Bohrkern-Stiicke, auch wenn sie nur etwa 50 Warven enthalten, fast 
ohne Schwierigkeit datiert werden kénnen. Die Korrelierung erfolgte zu- 
nichst iiber Diagramme, wie die der Tafel 4 und dann erst durch un- 
mittelbare Vergleiche des Gesteins selbst (Abb. 1 und 2). 


*) Ich miéchte den Herren Kollegen der verschiedenen Erdélfirmen auch hier 
nochmals meinen besonderen Dank sagen, da allein durch ihre verstindnisvolle 
Aufmerksamkeit und ihr freundliches Entgegenkommen eine solche Auswertung 
méglich war. 
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Warven-Diagramm fiir den Basalanhy 
12 Bohrungen zwischen Harz 


Dargestellt: auf der Horizontalen: Anzahl oder Numerus der Schichten 
bzw. Jahre, von 4lter zu jiinger; 
auf der Vertikalen: die Dicke der einzelnen Anhydritschicht (dabei C, Gi, 
V, Gr, W = 6,6 nat. Gr. gegeniiber B, N, F, Hi, Ha, K = 3,3 nat. Gr.) 
Bohrungen: C = Cismar, Gi = Gifhorn, V = Velstove, Gr = Grasleben (oben 


G. RICHTER-BERNBURG 1959 - Texttafel 4 
fiir den Basalanhydrit des Zechstein 2 











| Basalanhydrit des Zechstein 2 nach Kernen aus 
vischen Harz, Weser und Ostsee (Abb. 3). 


hichten Gr. 6, unten Gr. 7), W = Watenstedt, B = Bockenem, N = Northeim, F = Fre- 
delshagen, Hi = Hildasgliick/Volpriehausen, Ha = Hameln, K = Kyfthiu- 

Cc: Gi ser/Sangerhausen. 

Gr.) a) Warvengruppe 205—375; b) Warvengruppe 480—645; c) Warvengruppe 760 


1 (oben bis 930; d) vollstindiges Diagramm fiir alle Bohrungen. 











G. RicHTER-BERNBURG — Zeitmessung geologischer Vorginge im Zechstein 


b) Allgemeine Konsequenz 


Wir sind damit fiir diesen Zeitabschnitt des Perm in der Lage, ortho- 
isochrone Schichten iber 300 km Distanz miteinander zu ver- 
gleichen. Eine solche Méglichkeit besteht bisher nur fiir die pleistozinen 
Bandertone nach den Arbeiten von pE GEER und seiner Schule. 

Wir kénnen das Sediment eines Jahres in seinen regionalen Verschieden- 
heiten beobachten und diesen Vergleich iiber tausend Warven bzw. per- 
mische Jahre hinweg durchfiihren. Wir erfassen damit zwar nur Ereig- 
nisse im Zechsteinbecken und nur fiir ein Jahrtausend, aber doch ein klei- 
nes Stiick Erdgeschichte, dessen Ablauf wir nach Jahren — 
und damit wahrscheinlich nach der kleinsten geologisch abbil- 
dungsfaihigen Zeiteinheit — messen kénnen. 


c) Fazieswanderung und ihre Geschwindigkeit 


Die Ereignisse laufen danach folgendermafen ab: 

Die Carbonat-Phase des Zechstein 2, d. h. die Sedimentation von Haupt- 
dolomit bzw. Stinkschiefer, geht allmahlich in die Ablagerung von Kal- 
zium-Sulfat iiber, und zwar in das regelmabige Warvensediment des Ba- 
salanhydrites. Aus der Warven-Korrelierung ist zu entnehmen, da dieser 
Umschlag von Carbonat zu Sulfat im Siiden (Oberweser-Leine-Gebiet) eher 
eintrat als im Norden (vgl. Abb. 3). Gegeniiber der siidlichsten Bohrung 
Fredelshagen/Solling begann die Sulfatausfallung bei Northeim etwa 
90 Jahre, im nérdlichen Harzvorlande (Watenstedt) etwa 240 Jahre und an 
der Ostsee (Cismar) etwa 320 Jahre spiiter. Die gleichen Sedimentations- 
bedingungen, die gleiche Salzkonzentration bzw. das ihnliche p- t-Ver- 
haltnis wurde also im ndrdlicheren, tieferen Teile des Zechsteinbeckens 
erst 8300—350 Jahre spiter erreicht als nahe dem siidlichen Beckenrande. 
In der Beckentiefe ist von der Aller bis zur Nordsee, also auf etwa 200 km 
Distanz, nur ein geringer Zeitunterschied bemerkbar. Die Fazies wanderte 
dort relativ schnell, wohl weil einigermafen gleiche Wassertiefe herrschte. 
Nahe dem Siidufer dagegen waren fast 100 Jahre erforderlich, damit sich 
die Carbonat/Sulfat-Grenze vom Solling um nur 20 km nordwirts, nim- 
lich bis Northeim, verschieben konnte. Abermals mehr als 100 Jahre wur- 
den benétigt fiir eine Verlagerung der Konzentrationsgrenze von hier bis 
zum nérdlichen Harzvorland. 

Wenn also die CaSO,-Sattigung nahe dem Beckenrande zwar eher 
eintrat, aber fiir regionale Ausdehnung sehr viel linger brauchte als auf 
dem Beckenboden, so kann das nur bedeuten, da die Unterschiede der 
Wassertiefe im Flachwasserbereich von gréSerer Bedeutung fiir die Sedi- 
mentfazies waren; sie brauchen damit nicht absolut gréBer gewesen zu 
sein. 

Das zeigt sich auch in weiteren Tatsachen. 


[Zusatz wihrend der Drucklegung: 


Bei Hahndorf, 6 km nérdlich Goslar, erbrachte eine weitere Bohrung ein 
geschlossenes Warven-Profil des A 2. Sie steht auf der SW—NE-Linie Nort- 
heim—Watenstedt, etwa 40 km von ,,N“ und 30 km von ,,W“ entfernt. 
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G. RicuTER-BERNBURG — Zeitmessung geologischer Vorgiinge im Zechstein 


Die echte Linienfazies beginnt fast gleichzeitig wie in ,,N“, jedoch mehr 
als 100 Zeiteinheiten friither als bei ,,W“. Das Jahressediment liegt in 
seiner Machtigkeit meist zwischen denen von ,,N“ und ,,W“. Der Sedimen- 
tationsablauf stimmt bis etwa zum Me jahr 600 besonders gut mit dem 
SW (Fredelshagen, Northeim), von 600 bis 700 genauestens mit dem be 
nachbarten Bockenem, von 650 bis 870 besonders gut mit dem NW und 
N (Watenstedt, Grasleben, Cismar) iiberein. Der regionalen Zwischen- 
stellung entspricht somit véllig die mit der unteren Halfte zum siidlichen 
Saumgebiet, mit der oberen zum nordlichen Beckenraum tendierende 
Schichten-Entwicklung. ] 


d) Regionale Unterschiede der Sedimentations- 
geschwindigkeit 


Die absolute Machtigkeit der Warven, also das Jahresprazipi- 
tat, ist in den siidlichsten Bohrungen am gréften. Unter den bisher 
kekannten Profilen ist die maximale Sedimentationsgeschwindigkeit 
(= Dicke der Jahresschichten) an der Weser bei Hameln zu beobachten. 
Hier war also die Konzentration des Meerwassers an Ca- und SO,-Ionen 
am gréBten, wahrscheinlich deswegen, weil die relativ geringe Wasser- 
tiefe eine durchgreifende Erwirmung sowie die Verdunstung begiinstigte. 
Sittigung fiir CaSO, muBte also dort eher erreicht werden, Prizipitation 
muBte schneller vor sich gehen als im wahrscheinlich kilteren Bodenwasser 
der Beckentiefe. Am Becken bod en entstanden pro Jahr nur 0,2 bis etwa 
1 mm Anhydrit, wahrend niher dem siidlichen Beckensaum zwischen 
0,5 und 2 mm, maximal sogar mehr als 4 mm im Jahre sedimentiert wur- 
den. Hier naihern wir uns bereits den Randgebieten, in denen der Anhydrit 
plétzlich anschwillt und das StaSfurt-Steinsalz teilweise oder ganz ver- 
tritt (vgl. Abb. 3). 

Nicht nur die absolute Menge des Jahressedimentes, auch die U nt er - 
schiedeinder Warvenmichtigkeit waren im flacheren Wasser 
bedeutend gré®er. So schwanken die Michtigkeiten des Jahressedimentes 
im Siiden um etwa das Fiinffache der durchschnittlichen Minimalwerte, 
im Beckeninnern (zwischen Aller und Ostsee) dagegen nur um das Zwei- 
bis Dreifache. Grasleben und Gifhorn zeigen besonders wenig bewegte 
Diagramme (Taf. 4). Wir schlieBen daraus, daB im Beckeninneren 
die Temperatur ausgeglichener war als im Flachwasser, wo 
die Abweichungen von der mittleren jahrlichen Verdunstungshéhe am 
empfindlichsten in der Sedimentmenge registriert wurden. — 

Klimatisch anormale Jahre bildeten sich also bevorzugt in der 
Warvenstirke des siidlichen Beckenrandes ab. Wenn auch der 
Verlauf der jaihrlichen Sedimentation iiber die Distanz von 300 km grund- 
sitzlich gleich aussieht, so ist interessanterweise doch festzustellen, daB es 
viele Ausnahmen gibt. So ist z.B. die Sedimentbildung der Jahre 428, 
470, 493, 515, 541 im Siiden besonders rege, im nérdlichen Harzvorland 
noch iiberdurchschnittlich, nérdlich der Aller dagegen nicht mehr iiber- 
ragend. Nur im Aller-Bereich dagegen treten die Schichten 451, 547, 
553, 601/2 und andere zuriick gegeniiber der sonst reichlichen Sedimenta- 
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tion sowohl im Siiden als auch im Norden. Daraus kénnte man 
schlieBen, da das Beckentiefste schon nicht mehr ganz das Ostseegebiet 
erreichte, sondern daS die Bohrung Cismar bereits dem Nordsaum ge- 
nihert steht. Auch die gegeniiber den Diagrammen von Grasleben, Vel- 
stove und Gifhorn relativ bewegtere Kurve der jahrlichen Sedi- 
mentwerte bei Cismar weist auf diese Nahe des Becken-Nordran- 
des hin. Bemerkenswert sind auch gewisse besondere Ahnlichkeiten zwi- 
schen Ostsee und Kyffhiuser; z.B. tritt die stirkere Entwicklung der 
Schichten 548, 579, 602/3 westlich der Oberharz-Schwelle kaum in Er- 
scheinung. 

Demnach sind also trotz der im Gesamtgebiet grundsatzlich gleichen 
Klimaschwankungen durchaus lokale oder regionale Klimaunter- 
schiede fir nérdlichen bzw. siidlichen Beckensaum nachweisbar. 


e) Zeitliche Schwankungen der Sedimentations- 
geschwindigkeit 


In der Sedimentationsgeschwindigkeit beobachten wir gleichlaufende 
Schwankungen gréBerer Wellenlange. So herrscht Ubereinstimmung iiber 
den gesamten Bereich hinweg wahrend der Jahre 400—600 insofern, als 
in diesem Zeitraum an allen Lokalititen die Maxima der Jahressedimenta- 
tion liegen (Tafel 4). Auch die héchsten Werte fiir die Schichten 445 bis 
490 und ein breiteres Maximum zwischen 515 und 595 gelten fiir die 
Saumgebiete und den Beckenbereich gleichsinnig. Das bedeutet den 
EinfluB von Faktoren, die zu gleicher Zeit den gesamten Raum 
betrafen, wenn sie auch im Becken selbst gedimpft wurden gegeniiber 
den Randgebieten. 

Alle diese Beobachtungen weisen darauf hin, dafs der Wasserkérper, der 
das Becken erfiillte, eine sehr weitgehende Konstanz hinsichtlich seiner 
physikalischen und chemischen Eigenschaften haben mute. Und das wie- 
derum besagt, da wir es sicher nicht mit einer flachen Pfiitze zu tun 
haben, sondern mit einem tie fen Nebenmeer. 


f) Mengenproblem des Jahressedimentes 


Bei einer Betrachtung der Anomalien fallen die negativen, d.h. die 
unterentwickelten Warven, besonders auf. Solche fiir die Prizipitation von 
Anhydrit abnorm ungiinstigen Jahre zeichnen sich nicht etwa durch eine 
vermehrte Menge an sedimentiertem Carbonat aus, was man vielleicht 
vermuten kénnte. Vielmehr ist dessen Ausfillung in diesen Jahren eben- 
falls geringer als normal. Das bedeutet, da in dem kiihlen Wasser eines 
relativ kalten Jahres auch mehr Kalk in Lésung blieb als wahrend der 
extrem heiSen Jahre, in denen die hohe Verdunstung zu einer dicken 
Anhydritwarve fiihrte. 

Es wire noch zu untersuchen, in welcher Form das dem Becken durch 
Verdunstung entzogene Wasser durch Zulauf von normal-halitischem 
Ozeanwasser ergiinzt wurde (,,Kompensationsbewegung“, G. Scuort 1944). 

Wir setzen voraus, da aus einer an CaSO, gesittigten Lésung die Ver- 
dampfung von 1 m Wassersidule eine Anhydritschicht von 0,5 mm Dicke 
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G. RicHTER-BernBuRG — Zeitmessung geologischer Vorginge im Zechstein 


abwirft. Zu einer an diesem Salz spezifisch gesiittigten Lésung wird das 
Meerwasser jedoch erst bei Eindampfung auf etwa 20% seines Normal- 
volumens. Postulieren wir ein Nebenmeer von 400 m Tiefe mit CaSO,- 
gesittigter Fiillung, so entspriche das einer Siule von 2000 m Ozean- 
wasser bzw. einer Saturationszeit von 800 Jahren, wenn wir die jihrliche 
Verdunstungshéhe mit 2m ansetzen (2000 - 4/;: 2 = 800). Wenn sich dann 
eine jahrliche Sulfatschicht von 1 mm niederschlagen soll, ist eine gréBere 
Verdunstungshéhe zu fordern, wenn nur normal-ozeanisches Wasser nach- 
stromt, die Beckenlésung also wieder etwas verdiinnt wird. Ein gewisses 
Gleichgewicht zwischen Verdunstungshéhe und Sedimentation einerseits 
und Kompensationsstrom andererseits wird sich einstellen miissen. 

Tatsichlich zeigen nun die Warvendiagramme, dal} extrem dicke und 
besonders diinne Warven sehr hiufig iibereinanderliegen. Der CaSO,-Ge- 
halt, von dem in einem klimatisch extremen Jahr mit hoher Verdunstung 
besonders viel prazipitiert wurde, muBte im niachsten Jahr erst wieder bis 
zur Sattigung anwachsen. Oft scheint auch der in einem kalten Jahr ein- 
gesparte Betrag im nichsten die Sedimentmenge zu vermehren. — 

Die Vorginge sind nicht bis in die letzten Feinheiten zu erfassen, da 
wahrscheinlich schon im Einstromgebiet eine gewisse Vorkonzentration 
stattgefunden hat (,,Saturationsgebiet“, RicHTeER-BERNBURG 1953, 1955). 
Unter der Voraussetzung einer bis zur CaSO,-Sattigung gehenden Vor- 
konzentration wire fiir die Anhydritwarve von 1 mm durchschnittlicher 
Dicke im gesamten, rund 300000 km? grofen Beckenbereich (vergleichs- 
weise etwa 10% des heutigen Mittelmeer-Areals) ein Kompensationsstrom 
von etwa 20 000 m*/sec erforderlich. (Das sind etwa 15—20% des heutigen 
Gibraltar-Stromes in Richtung Mittelmeer.) 

Wir kénnten eine Méglichkeit zur Ermittlung der wenigstens relativen 
Zustrommenge vielleicht im Bitumengehalt der Zwischenwarven erwarten. 
In der Bitumenfiihrung dieser feinen schwarzbraunen Carbonatlagen 
diirften Derivate des herbstlichen Plankton-Sterbens vorliegen (vgl. dazu 
Krejci-GraF 1955). Man sollte also annehmen, das nach bzw. in einem 
Jahr besonders hoher Verdampfung im Bereich des Salinarbeckens ein ver- 
mehrter ozeanischer Kompensationsstrom auch mehr Organismen einbrin- 
gen wiirde und somit die auf eine besonders dicke Warve folgende dunkle 
Lage besonders viel organische Substanz enthilt. Eine solche direkte 
Korrelation ist jedoch bisher nicht nachzuweisen. — 

Dagegen scheint mir folgende ganz spezielle Erscheinung von grund- 
sitzlichem Interesse zu sein: In den Bohrungen Fredelshagen und Nort- 
heim findet sich bei den Schichten 235 und 255%) je eine etwa 5—8 mm 
dicke Einlagerung von festem, braunschwarzem, dichtem Stinkstein, 
bitumindsem, stark tonigem Dolomitstein etwa vom Habitus der schwar- 
zen Zwischenwarven. Dieses Gestein zeigt eine nicht sehr regelmiBige, 
aber doch erkennbare Feinstschichtung, in der man etwa 20 undeutliche 
Einzelstraten mit Miihe erkennen kann. So glaubte ich zuniichst, hier ein 
durch Ausfall der Sulfatlagen und Zusammentreten der karbonatischen 


*) Nach alter Zahlung (RicuTer-BernsurGc 1957, Taf. 18) etwa 220 bzw. 245. 
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Hiiute zusammengerafftes Stiick ,,Schichtenfolge“ von 20 Einheiten sehen zu 
miissen. Nun liegt aber das isochrone Stiick aus der Bohrung Hameln vor, 
das normale Warven zeigt, die mit denen von Fredelshagen und Northeim 
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Abb. 4. Foto der Warvengruppe etwa ‘240—310 aus dem Basalanhydrit des Zech- 
stein 2, links Bohrung Fredelshagen, rechts Bohrung Hameln. Die Stinkstein- 
lage x in der Bohrung Fredelshagen ist eine Einschaltung zwischen den Warven 
257 und 258. Die entsprechende Korrelierung lat sich tiber Hameln mit den 
iibrigen Bohrungen durchfiihren. Die Stinksteinlage selbst ist ein auf relativ 
engen Raum begrenztes, kurzfristig entstandenes Sediment. Etwa nat. Gr. 


bestens iibereinstimmen (Abb. 4). Beide anormalen Lagen sind danach 
lediglich aufgeblahte Zwischenwarven, deren Entstehungszeit trotz der 
Michtigkeit von mehreren Millimetern auf weniger als ein Jahr anzuset- 
zen ist. 

Die Erscheinung zeigt besonders deutlich, wie die N orm durch 6rtliche 
Faktoren, hier etwa durch einmalige Schlammzufuhr, gestért werden 
kann. 
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g) Ergebnisse der Warvenuntersuchungen im 
Basalanhydrit 


Regionale Vergleiche von Jahresschichten im Basalanhydrit des Zech- 
stein 2 brachten somit folgende Ergebnisse: 

Aus der Intensitaét der klimatisch bedingten Schwankungen der Jahres- 
sedimente ist zu schlieBen, daf sich im Bereich der heutigen Ostseekiiste 
eine ndrdliche Saumfazies des Zechsteinbeckens andeutet. 

Die Abbildung der jahrlichen Temperatur-Exzesse am Rande und ihre 
starke Dimpfung im Kern des Beckens bestitigt, dafs dieses be - 
deutende Tiefe besab. 

Dank dem Zeitmafstabe lassen sich iiber die ozeanischen Was- 
serbewegungen und die jihrlich transportierte Wassermenge kon - 
krete Vorstellungen gewinnen. 

Besonders aber sollten die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, daB es 
mit Hilfe einer gesicherten Warvenchronologie méglich ist, die Ge- 
schwindigkeit geologischer Vorginge unmittelbar 
zumessen. So ergab sich fiir die Wanderung einer bestimmten Salz- 
konzentration vom Beckenrande zum Beckenboden eine Geschwindigkeit 
von nur wenigen hundert Metern pro Jahr am Saum, dagegen 1—3 km 
pro Jahr am Boden des Beckens. 


III. Periodizititen 


a) Solar-Perioden 

Die in einem Linien-Sediment auftretenden Anomalien der Warven- 
michtigkeit zeigen hiufig eine klare Periodizitiét. Wenn eine solche iiber- 
haupt auftritt, ist wiederum die 11 Einheiten umfassende Solar- 
Periode die hiufigste. Ihre Existenz konnte durch Auswertung von 
etwa 40000 Warvenmessungen an Haliten, Carbonatgesteinen und ganz 
besonders an Linien-Anhydriten des Zechsteins, aber auch an Salinar- 
gesteinen des Tertiiirs von Sizilien und Arabien nachgewiesen werden. 

Diese Erscheinung ist so wichtig, daf} darauf hier nochmals eingegangen 
werden mu. TEICHMULLER (1957) hat mitgeteilt, da auf Grund von 
Untersuchungen eines jungen Geologen in einer Anzahl von Schichten 
des Werra-Anhydrites der Bohrung Lohberg eine Periodizitat nach der 
Elfer-Gruppe nicht zu finden sei‘). Dazu ist folgendes zu sagen: Es gibt 
Gruppen von Schichten, die sich iiber mehrere hundert Einzelstraten er- 


‘) Lorze (1957) zitiert diesen sogenannten Befund mit der apodiktischen 
SchluBfolgerung, das eine Solarperiode also nicht bestitigt werden kénne. Nun 
hat Herr Kollege Teicumiitter mir freundlicherweise das_,,Beweis“-Material 
geschickt, aus dem sich die Bestitigung seinerzeit nicht hat erbringen lassen. Es 
handelt es sich dabei um zwar sehr fein, aber doch so ungleichférmig geschichtete 
Anhydrite des Zechstein 1, daB ich sie in meine Untersuchungen einzubeziehen 
nicht gewagt hitte. In allen diesen Stiicken kann man insgesamt zwar etwa 
450 Straten, jedoch meist solche sehr unterschiedlicher GréSenordnung, zihlen. 
Gegeniiber meinem ausschlieBlich klar und regelmaBig geschichteten Material 
mit insgesamt fast 40000 gezihlten und gemessenen Straten glaubt 
Lorze, diesen Versuch am untauglichen Objekt als _,,entsprechende Untersuchun- 
gen“ zitieren zu miissen. 
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Abb. 5. = Variationskurven 
fiir Anomalien verschiede- 
ner Perioden in den War- 
ven des Stabfurt-Steinsal- 
zes (Zechstein 2) am Siid- 
harz (Sangerhausen). Die in 
den einzelnen Kurven zu- 
sammengefaBte | Warven- 
Anzahl steht links. Die Ge- 
samtzahl_ betrigt 1250. 
Haufigkeitsmaximum __ bei 
der Periode 11, zweites Ma- 
ximum bei 23 Einzelschich- 


ten. 
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strecken kénnen, in denen eine Periode von 
11 Einheiten keineswegs erkennbar ist. Statt 
dessen kénnen entweder kiirzere oder auch Jin- 
gere Perioden, gelegentlich — wenn auch sel- 
ten — gar keine GesetzmaBigkeiten sichtbar 
werden. Bemerkenswert ist dabei, daf das 
Vorherrschen dieser oder jener Perioden- 
lange in einer Schichtgruppe wech- 
selt. 

Im StaBfurt-Steinsalz (Na 2) von Sanger- 
hausen 1aBt sich dieses Vikariieren der ver- 
schiedenen Perioden erkennen (wie ich das 
1955, S.625, in einem Diagramm dargestellt 
habe; vgl. hier Abb. 5). Ganz ahnliches Verhal- 
ten zeigt sich in der Feinschichtung des Werra- 
Anhydrites (A 1), einer Bohrung im Eln, fir 
das ebenfalls Variationskurven der Perioden- 
langen gegeben werden (Abb. 6). 

Auffallend ist fiir die beiden sowohl! palaogeo- 
graphisch als auch stratigraphisch unterschied- 
lichen Vorkommen, da bei einer Summierung 
einiger tausend Schichten die Durch- 
schnittsgréBe einer Periode bei 
etwas iiber 11 liegt. Dieser Wert, der bei sehr 
groBen Durchschnitten 11,4 erreicht, ist damit 
als sedimentir abgebildete Solar- 
periode zu bezeichnen. 

Bemerkenswert ist das hiaufige Auftreten 
der Wellenlingen von etwa 22, von 34 und 
auch von rund 45 Einheiten, also eines Mehr- 
fachen der Solarperiode (n- 11). 

Solches kann ich z. B. iiber Linienanhydrite 
aus dem Sarmat von Sizilien berichten. Dort 
treten Anomalien im Abstand von je 11 Schich- 
ten relativ zuriick. Dunkle Zwischenwarven 
im Abstand von 21 bis 24 Straten sind dagegen 
so betont, daB sie ,,Léser“ bilden, an denen 


der Anhydrit in Tagesaufschliissen in Platten von wenigen cm Dicke zer- 
fallt. Besonders auffillig sind auBerdem Hiaten in dem sehr regelmaBigen 
Abstand von 44 (und etwa 65) Warven. Dort liegt hiufig eine extrem 
dicke und strukturell abweichende Schicht, die den Einschnitt auffallig be- 


tont. 


Es mu hier noch bemerkt werden, da die Verschiedenheit der 
Periodenlingen eine gewisse Abhiingigkeit von der Dicke der Einzel- 
warven zu haben scheint. In Bereichen groBer Sedimentationsgeschwindig- 
keit, d.h. optimaler Sedimentationsbedingungen, prigen sich beim Stein- 
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G. RicHTER-BERNBURG — Zeitmessung geologischer Vorginge im Zechstein 
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Abb. 6. Variationskurven fiir Anomalien verschiedener Perioden in den Warven 
des Werra-Anhydrites (Zechstein 1) im nérdlichen Harzvorland (Bohrung Elm 2). 
Die Schichtmachtigkeit der Einzelstiicke ist links, die Periodenlinge ist rechts 
abzulesen. Die durchschnittliche Periodenlange fiir 5019 Warven betrigt 11,7. 


salz die kiirzeren Perioden, z.B. die von 5 bis 6 Einheiten und sogar 
die von etwa 11 Einheiten weniger stark aus, beim Anhydrit treten an 
solchen Stellen die lang welligen Anomalien zuriick. Darin scheint sich 
auszudriicken, daB im tieferen Wasser die kurzfristigen Temperaturstérun- 
gen eher ausgeglichen werden als die langfristigen. 
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Abb. 7. Dekaden-Diagramm fiir die Durchschnittsmichtigkeit von Warven- 
gruppen. Die Senkrechte bedeutet die Machtigkeit von je 10 Warven des Basal- 
anhydrites (Zechstein 2). Der Kurve zugrunde gelegt sind die Durchschnittswerte 
der iiber 6—10 Bohrungen korrelierten Einzelwarven, also insgesamt etwa 
6000 Einzelmessungen. Perioden von etwa 34 (V) und etwa 95 (|) Warven. 
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Abb. 8. Machtigkeitsdiagramm von je 50 Warven (Halfcentury-Kurve) aus einer 
liickenlosen Warvenfolge des Werra-Anhydrits (Bohrung Gorleben). Perioden- 
lange etwa 380—890 Einzelschichten 


b) Langere Perioden 


In dem Warvendiagramm des Basalanhydrites (Zechstein 2) der Tafel 4 
wird man leicht Zaisuren — verursacht durch negative Anomalien — fest- 
stellen kénnen, z.B. bei Numerus 225, 262, 293, 325, 368/370, 417/418, 
467/468, 490, 514, 539, 567, 596, 614, 643, 680, 712, 750/751, 781, 
817/818 usw. Im Durchschnitt entspricht das einer Periode von 33,5. 

In der Dekadenkurve (Abb.7) sind diese Depressionen ebenfalls klar 
ersichtlich. Dabei kommt auch eine gréBere Periode zum Ausdruck, die 
90—100 Einheiten umfaBt. Fiir die Feststellung gréBerer Wellenlaingen 
reichen die hier beobachtbaren 800 Jahre nicht aus. Aber eine Periode 
von 180 bis 200 Zeiteinheiten konnte ich an iiber 2000 Warven langen 
Profilen der Halite von Zechstein 1 und Zechstein 2 wahrscheinlich ma- 
chen (vgl. Ricurer-BeRNBuRG 1950 und 1955). In einem geschlossener 
Profil von Werra-Anhydrit, das etwa 6000 Warven umfaBt, kommt eine 
Periode von 380 bis 400 Jahren recht deutlich heraus (Abb. 8). Es hat 
damit den Anschein, als lige in diesen Wellenlingen 180—200 und 380 
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G. RicHTER-BERNBURG — Zeitmessung geologischer Vorginge im Zechstein 


bis 400 hier ebenso etwa n- 95 vor, wie fiir das fiir n: 11 bereits erwahnt 
wurde. Interferenz verschieden langer Wellen ist noch nicht hinreichend 
erfaBbar, da trotz aller Bemiihungen das wirklich zuverlassige Material 
fiir derartige Berechnungen noch lingst nicht ausreicht. 


IV. Zur Problematik der Warvenchronologie 


Wenn hier iiber geologische Vorgiinge, die mit dem JahresmaBstab zu 
messen sind, berichtet werden konnte, so soll etwas grundsitzlich wichtiges 
zu diesem Thema nicht ungesagt bleiben. 

a) Es wiirde unverzeihlich sein, wollte man etwa kritiklos alle fein- 
geschichteten Gesteine, die nur eine leidliche RegelmaBigkeit zeigen, als 
Warvite ansehen. Man stéBt zwar haufig auf Sedimente, die eine solche 
Beurteilung herausfordern. Meist zeigt sich aber, daB hier oder dort eine 
Schicht gar nicht in den normalen Turnus paBt, weder nach Machtigkeit 
noch nach Fazies. Bei naherer Betrachtung erscheinen dann meist un- 
regelmaBige Eingriffe in das Liegende, Korrosionsflichen, Diskontinuititen, 
ja weitgreifende spitze Primdrdiskordanzen. Solche Unregelmafigkeiten 
werden immer haufiger, je genauer die Schichtenfolge untersucht wird. 

Man kann also eine Warvenfolge wirklich nur dann als solche an- 
sehen und als Chronometer benutzen, wenn sie iiber weite Areale (schicht-) 
flichenparallel nachgewiesen ist. Unbedingte Voraussetzung sind 
also Gesteine, die scharf und wirklich regelmaBig geschichtet sind, die eine 
lickenlose Abfolge von mindestens vielen hundert Straten zeigen 
und deren regionale Verbreitung in dieser Fazies und 
lickenlosen Entwicklung nachweisbar ist. — 

b) Dann allerdings, wenn die Korrelation bis in die einzelne Warve 
hinein stimmt, darf man auch vor den Konsequenzen nicht scheuen. Wir 
wissen: Im Zechstein 2 besteht fiir die StaBfurt-Serie eine grundsitzlich 
progressive chemische Sedimentation vom schwer zum leichter Léslichen. 
Weniger im Carbonat, aber im Anhydrit und im Steinsalz kann man die 
Warven nicht nur zaihlen, sondern auch so weit korrelieren, daB lang- 
wierige Aufenthalte oder gar einschneidende Riicklaiufigkei- 
tenin der Sedimentbildung ausgeschlossen werden kén- 
nen. 

Hier allein diirfen wir also beinahe Warvenzahl gleich Ent- 
stehungszeit in Jahren setzen. Fiir die ununterbrochene Abfolge 
Stinkschiefer — Basalanhydrit > StaGBfurt-Steinsalz kommen wir dann zu 
einer Sedimentationszeit von weniger als 100 000 Jahren. Davon entfallen 
60—80 000 auf 4 m Carbonatgestein, etwa 3000 auf 2 m Basalsulfat und 
etwa 10—20000 Jahre auf den Staffurt-Halit mit dem Kalisalzfléz 
»StaBfurt“ (vgl. RicuTer-BERNBURG 1950). 

Mit dem Ende der Abscheidungsserie 2 beginnt aber die Sedimentation 
zu stocken. Es ist zwar nicht wahrscheinlich, daB vor Beginn des Zech- 
stein 38 weite Riicklésungen stattfanden. Aber der Graue Salzton selbst, 
der Initial-Pelit des Zechstein 3, und die folgenden Sedimente, wie Platten- 
dolomit und Hauptanhydrit, bezeugen mit Bankfugen und Korrosions- 
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flichen Hiaten, die hinsichtlich ihrer geologischen Zeitdauer das 
Mehrfache der Sedimentation einer salinaren Serie bedeuten kénnen. 

Man darf nicht vergessen, da der Zechstein aus vier Abfolgen besteht, 
von denen jede bis zum Heranreifen der Voraussetzungen fiir eine ziigige 
progressive Sedimentation eine bedeutende Zeit bendtigte. Es ist méglich, 
da8B sehr tiefgreifende Riicklésungen schon ausgefillte Salzsedimente wie- 
der wegfraBen. Im Zechstein 1, Zechstein 3 und Zechstein 4 wiire das 
durchaus vorstellbar. 

Wenn wir also Sedimentationsgeschwindigkeit nach Jahren messen wol- 
len, diirfen wir das nur an einer Sediment-Abfolge versuchen, 
deren kontinuierliche Deponierung aufer Frage steht. Davon 
aber gibt es nicht viele. Die Sedimentationsgeschwindigkeit einer Ge- 
steinsfolge darf also nicht zur Entstehungsgeschwindigkeit einer 
Formation einfach abgerundet werden. Die geologische Zeit 
steckt vielmehr in den Hiaten zwischen den Sedimentationszeiten, 
d.h. in den Bankfugen. 
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H.-E. Reweck — Uber Zeitliicken in rezenten Flachsee-Sedimenten 


UBER ZEITLUCKEN IN REZENTEN FLACHSEE-SEDIMENTEN*) 


Von HANS-ERICH REINECK, Wilhelmshaven 


Mit 3 Abbildungen und 5 Tabellen 
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Zum Begriff ,,Sedimentations-Geschwindigkeit“ werden zwei Unterbegriffe 
vorgeschlagen: ,,Miachtigkeitszunahme“ und_,,Schichtungs-Geschwindigkeit“. Die 
Machtigkeitszunahme errechnet sich aus der Michtigkeit eines Sedimentkérpers, 
geteilt durch die Bildungszeit. Die Schichtungs-Geschwindigkeit errechnet sich 
aus der Michtigkeit einer Einzelschicht, geteilt durch die Zeit der pausenlosen 
Bildung dieser Schicht. 

Machtigkeitszunahme verglichen mit Schichtungs-Geschwindigkeit ergibt, daB 
die Schichten in Flachsee-Sedimenten vom Gezeiten-Meer nur den 1/10 000 bis 
1/100 000 der Gesamtbildungszeit dokumentieren. 


Einleitung 


In einer Reihe von meeresgeologischen Arbeiten sind Angaben iiber 
Sedimentations-Geschwindigkeiten rezenter Flachsee-Sedimente veriffent- 
licht. Die angegebenen Werte streuen nicht nur in starkem Mae, weil in 
der Natur verschiedene Sedimentations-Geschwindigkeiten auftreten, son- 
dern weil in die Bildungszeit teilweise Zeiten des Stillstandes, der Um- 
lagerung oder der Abtragung mit einbezogen werden. Das ist um so mehr 
der Fall, je linger der der Rechnung oder der Beobachtung zugrunde ge- 
legte Zeitraum ist. Es erscheint daher niitzlich, wenn man zunichst die 
Angaben iiber Sedimentations-Geschwindigkeiten nach der Zeitdauer grup- 
piert, mit der jeweils gerechnet wurde. Es lassen sich drei Gruppen bilden: 
Die erste Gruppe (Tab. 1) enthalt Bestimmungen der Sedimentations-Ge- 
schwindigkeit nach jahrtausendlangen Zeitriumen. Diese mittlere Sedimen- 
tations-Geschwindigkeit iiber eine nach jahrtausenden zihlenden Bildungs- 
zeit wollen wir ,,Machtigkeitszunahme“ nennen. Eine zweite Gruppe 
(Tab. 2) umfaBt mehrjahrige Beobachtungen, und eine dritte Gruppe 
(Tab. 3 u. 4) stiitzt sich auf Messungen von Tagen, Stunden oder Minuten. 
In dieser letzten Gruppe werden Sedimentations-Geschwindigkeiten er- 
teicht, die sich auf z.T. nur kurzfristige Ablagerungsprozesse beziehen. 
Zur Unterscheidung von der Machtigkeitszunahme sei hier von _,,Schich- 
tungs-Geschwindigkeit“ gesprochen. 

Die in den Tabellen angefiihrten Werte bieten weiterhin einen Vergleich 
mit fossilen, unter ahnlichen Verhiltnissen abgelagerten Sedimenten, und 
sie geben schlieBlich einen Einblick, wie kurze Zeitspannen durch eine 
einzelne Schicht in Wahrheit dokumentiert werden. 


*) Vortragstitel: ,,Machtigkeitszunahme rezenter Flachsee-Sedimente im Ver- 
gleich zu beobachteten Schichtungs-Geschwindigkeiten.“ 
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1. Sedimentations-Geschwindigkeit als Miachtigkeitszunahme 


Zur Bestimmung der Miachtigkeitszunahme rezenter Sedimente datiert 
man einen Horizont im Liegenden und mift, wieviel Sediment bis zum 
Zeitpunkt der Untersuchung oder bis zu einem zweiten datierbaren Hori- 
zont dariiber lagern. Die Bildungszeit sollte méglichst mehrere Jahr. 
tausende umfassen. Die Machtigkeitszunahme errechnet sich dann aus der 
Machtigkeit des Sedimentkérpers, geteilt durch die Bildungszeit: 
a (cm/Jh). 

ildungszeit 

Der Dividend ,,Machtigkeit“ wird verringert durch Setzungs- und Abtra- 
gungsverluste. Der Divisor ,,Bildungszeit“ wird vergréBert, weil in die Rec- 
nung nicht nur Zeiten der Sedimentation, sondern auch Sedimentations-Pausen, 
Zeiten der Umlagerung und der Abtragung, eingehen. Die Verringerung des 
Dividenden und die VergréBerung des Divisors haben zur Folge, da8 das Er- 
gebnis kleiner wird als die wahre Bildungsgeschwindigkeit, die wir im Unten- 


Michtigkeitszunahme = 





stehenden als ,,Schichtungs-Geschwindigkeit* bezeichnen werden. 


Tabelle 1. Sedimentations-Geschwindigkeit als ,,Miach- 


tigkeitszunahme“ 


von —— und Flachsee- 
Ablagerung 


Das Mittel der \audtighstinenulans liegt a ‘22 cm/Jahrhundert (cm/Jh). 





























Zeitraum 
Ort cm/Jh|Art der Messung in Jahren Beobachter 
a) Watt: 
Schilfwatt, Nordsee | 3,03 | Pollen-Analyse 1500 GROHNE 1957 
Nordsee: . . 2. es 3,7 | C 14-Methode 2150 GROHNE 1957 
Nordses .... «+ 4,0 | C 14-Methode 2 150 GROHNE 1957 
INGYUROC: «<6 4,2 |C14-Methode 2 150 GROHNE 1957 
Schilfwatt 7,0 | Pollen-Analyse 1500 GROHNE 1957 
Main N.Y. ... 9,0 |C 14-Methode 1 000 BRADLEY 1957 
Schilfwatt, Nordsee 0,10 | Pollen-Analyse 3 000 BRINKMANN 1934 
Schilfwatt, Nordsee | 10,0 | Pollen-Analyse 1 700 GROHNE 1957 
Schlickwatt, Nordsee| 15,0 | Pollen-Analyse 4 000 BRINKMANN 1934 
Nordsee ...... 22,0 | Pollen-Analyse 2 500 REINECK 
Nordsee ...... 23,3 | Historische 600 Kriicer 1938 
Funde 
Nordsee ...... 30,0 | C 14-Methode VAN STRAATEN 1954 
FluBwatt ..... 30,0 | Pollen-Analyse | 1000 | GroxuNE 1957 
Nordsee ...... 34,0 | Pollen-Analyse | 4700 | GroHNE 1957 
Nordsee ...... 40,0 | Pollen-Analyse 3500 | GroHNE 1957 
Nordsee ...... 42,0 | Pollen-Analyse | 4700 | GrouNE 1957 
Nowisse ...... 45,0 | Pollen-Analyse | 3500 | GroHNE 1957 
Nordsee ...... 52,5 | C 14-Methode 2300 | vAN SrRAATEN 1957 
FluBwatt, Nordsee | 59,0 | Pollen-Analyse | 1000 | GronNe 1951 
b) Flachsee: 
Bucht, Ostsee .. . | 10,0 | Pollen-Analyse | 9000 | GroscHoPF 1938 
Golf v. Texas ... | 20,0 | Foraminiferen 6 900 Moore 1955 
Texas . 22,6—140,0 | C 14-Methode 9300 | Suerparp & Moore] 1955 
Delta, Mississippi. | 32,0 |C14-Methode | 28000 Fisk & McFarian | 1955 
Golf v. Texas . . 60,0 | Foraminiferen 6 900 Moore 1955 
Golf v. Texas . .. |150,0 | Foraminiferen 6 900 Moore 1955 
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H.-E. Reineck — Uber Zeitliicken in rezenten Flachsee-Sedimenten 


Zur Datierung dienen geschichtliche und vorgeschichtliche Funde, pollen- 
: analytische Bestimmungen, biologische Zeitmarken, anorganische datier- 
tiert bare Leithorizonte und die Radio-Karbon-Methode. 
— | Auf Tab. 1 sind die Miachtigkeitszunahmen fiir Watten und fiir Flach- 


= seebdden zusammengestellt. Fiir die Watten ergibt sich ein Mittelwert 
| d : von 22 cm/Jh. Die Zahlenwerte fiir Flachseebéden liegen in ahnlicher 
— GréBenordnung. 
Zum Vergleich seien die Schichten des Ems im Rheinischen Schiefer- 
gebirge herangezogen. Das Gesamtdevon umspannt einen Zeitraum von 
40 bis 65 Millionen Jahre. Hiervon kénnte auf das Ems etwa 1/, der Zeit 
btra- entfallen. Die Ems-Schichten haben nach freundlicher Mitteilung von 
ech- Dr. RaBiEN im Rheinischen Schiefergebirge eine Michtigkeit von 1000 bis 
usen, 2000 m. Aus diesen Angaben ergibt sich eine Machtigkeitzunahme von 
; des 1,5 cm/Jh bis 5 cm/Jh. Méglicherweise war die Michtigkeitszunahme 
; Er- gréBer, dann naémlich, wenn, wie wir vermuten, die Ems-Zeit kiirzer war 
seal als 1/, der Devon-Dauer. Aber auch nach obiger Uberschlagungsrechnung 
liegen die Werte in einer GréSenordnung, die sich mit den 22 cm/Jh der 
ah. rezenten Flachsee-Sedimente vergleichen 1aBt. 


Tabelle 2. Sedimentations-Geschwindigkeit nach mehr- 
h). jaihrigen Messungen 

—_ Das Mittel fiir Watten liegt bei 115 cm/Jh, das fiir Flachsee bei 25 cm/Jh und 
das Mittel fiir AuBengroden bei 40 cm/Jh. 











Ort cm/Jh} Art der Messung rps Beobachter 
1957 
1957 | a) Watt: 
1957 | Nordsee ...... 29,0 | Lotungsvergleich| 38 REINECK 
1957 | Astuar, Bretagne . | 35,0 | Farbsand-Lage 2 GuILCHER 1955 
1957 | Astuar, Bretagne . | 45,0 | Farbsand-Lage 2 GUILCHER 1955 
1957 Nordsee Spee 100,0 1,5 VAN STRAATEN 1951 
1934 } Astuar, Bretagne . | 110,0 | Farbsand-Lage 2 GuILCHER 1955 
1957 | Nordsee ...... 120,0 | Farbsand-Lage 4 WOHLENBERG 1953 
1934 | Astuar, Bretagne . | 145,0 | Farbsand-Lage 2 GUILCHER 1955 
INOMISEO oon. 6s 170,0 | Farbsand-Lage 4 WOHLENBERG 1953 
1938 | Nordsee ...... 200,0 | Farbsand-Lage 4 WoOHLENBERG 1953 
Astuar, Bretagne . | 300,0 | Farbsand-Lage 2 GUILCHER 1955 
1954 Nordsee ...... 350,0 | Farbsand-Lage 4 WOHLENBERG 1953 
1957 Los Angeles... . | 350,0 | Farbsand-Lage 3 STEVENSON & 1958 
1957 EMERY 
1957 | b) Flachsee: 
1957 | Bucht, Ostsee . . . | 20,0 | Pollen-Analyse 2 GroscHopF 1938 
1957 | Bucht, Ostsee . . . | 25,0 | Pollen-Analyse 2 GROSCHOPF 1938 
1951 | Bucht, Adria... . | 25,0 | Jahresschichtung SEIBOLD 1955 
195i ic eee 100,0 | Lotungsvergleich} 65 SHEPARD 1953 
Schlick i. Hafenbek- 
ses ken, Nordsee 10700,0 | Peilung q REINECK 
1955 | ©) AuBen- 
1955 groden: 
1955 | Nordsee ...... 26,0 | Farbsand-Lage 2 NIELSEN 1935 
1955 § Nordsee ...... 40,0 | Nivellement 47 REINECK 1956 
1955 § Nordsee ...... 80,0 | Nivellement 47 REINECK 1956 
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2. Sedimentations-Geschwindigkeit innerhalb mehrjahriger Beobachtungen 


In Tab. 2 wurden die Zahlenwerte mehrjahriger Beobachtungen vereint. 
Es wurde gerechnet: 
Sediment-Zuwachs 


Beobachtungszeit 





Sedimentations-Geschwindigkeit = (cm/Jh). 

Die Zeitriume umfassen meist einige Jahre, selten mehrere Jahrzehnte. 
Der Sediment-Zuwachs wurde bestimmt aus dem Vergleich von Lotungs- 
planen oder der Lage von Farbsand-Horizonten, die zu Beginn der Mes- 
sung ausgestreut wurden. 

Die angefiihrten Zahlenwerte wurden in Tab. 2 gebietsweise gegliedert: 
a) Watten (mittlerer Zuwachs 110—120 cm/Jh), b) Gebiete unter stindi- 
ger Wasserbedeckung (Mittel 25 cm/Jh) und c) AuBSengroden (= Gebiete, 
die nur bei Sturmfluten unter Wasser geraten und dabei Zuwachs erhal- 
ten) (40 cm/Jh). Gegeniiber den Werten der Michtigkeitszunahme sind 
diese Werte héher; denn es fehlt die Zeit fiir Setzungsbetrige, es fehlen 
langfristige Sedimentations-Schwankungen. Zudem werden viele Messun- 
gen (vor allem die Farbsand-Horizontierungen) nur auf Flachenteilen 
durchgefiihrt, die nicht abgetragen werden. In Gebieten mit gréSeren 
Umlagerungen miissen jedoch grofSe Flachenmittel herangezogen werden, 
damit flichenhaft verteilter Zuwachs und Abtrag im richtigen Verhiltnis 
erfaBt werden. 

Ein gréBeres Flaichenmittel liegt dem Wert ,,Watt, Nordsee... 
29 cm/Jh“, Tab. 2, zugrunde. Es wurden hierzu die Vermessungen ') des 
184 km? groBen Jadebusens herangezogen. und aus dem Vergleich der 
Flichenmittel zwischen den Jahren 1887 und 1925 der mittlere Aufwuchs 
errechnet. 


3. Sedimentations-Geschwindigkeiten innerhalb Kurzzeit-Messungen, 
»Schichtungs-Geschwindigkeit“ 


Die Ergebnisse der Kurzzeitmessungen sind in Tab. 3 zusammengestellt. 
Es handelt sich um Messungen, die sich iiber den Zeitraum von wenigen 
Tagen erstrecken. Da weder Abtrag noch langerer Stillstand in die Mes- 
sungen eingehen, sind die Sedimentations-Geschwindigkeiten sehr hoch, 
dafiir dauern sie auch immer nur kurze Zeit an. Ein Strandstreifen z. B. 
(Messungen von THompson) wird in wenigen Wochen bis zu einer be- 
stimmten Héhe aufgetragen. Danach erfolgt Stillstand oder Abtragung; 
denn sobald eine bestimmte Hohe des Aufwuchses erreicht ist, erléschen 
entweder die Auftragungskrafte, oder die einsetzende Abtragung hilt der 
Auftragung die Waage. 

Wihrend die Sedimentations-Geschwindigkeit der Kurzzeit-Messungen 
noch einen ,,unreinen“ Wert darstellt, bezieht sich die Schichtungs-Ge- 
schwindigkeit ausschlieBlich auf Sedimentations-Zeiten. Diese Zeiten kén- 
nen bei den unruhigen und zugleich lebhaften Verhaltnissen der Flachsee 
bis zur Minutenkiirze hinabgehen. 


1) Die Unterlagen verdanke ich dem Wasser- und Schiffahrtsamt, Wilhelms- 
haven. 


152 





S 
mer 
der 
Rip 
schi 


H.-E. Reineck — Uber Zeitliicken in rezenten Flachsee-Sedimenten 





























en Tabelle 3. Sedimentations-Geschwindigkeiten nach 
Kurzzeit-Messungen. 
nt. 
/Schicht t | cm/Jh cm lart der Messun Zeitraum Beobachter 
Ort/Schichtungsar Tag lin Tagen 

te. Sandstrand, 1,75X10°| 4,8 | Pflock 7 THOMPSON 1937 
ys. Californien 

Sandstrand, 9,55 10*} 2,6 | Pflock 8 THOMPSON 1937 
- Californien 

Watt, Nordsee 1,45X<10*} 0,4 | Zaihlung REINECK 
Tt: Gezeitenschichten 
di- Schlickwatt, 1,84 10°} 0,5 | Farbsand-Lage 8 WouLENBERG| 1953 
te, Nordsee 
al- 
nd Die Schichtungs-Geschwindigkeit gibt den Aufwuchs einer 
len Einzelschicht pro Zeiteinheit an. Als Dimension wurde in Tab. 4 cm/Tag 

p 
sal gewihlt. Entsprechend ihrer ,,Reinheit“, ausschlieBlich Sedimentations- 
en Zeiten zu erfassen, ist die Schichtungs-Geschwindigkeit bis zu mehreren 
- Zehnerpotenzen gréBer als alle anders ermittelten Sedimentations-Ge- 
m schwindigkeiten. 
nis 
Tabelle 4. Sedimentations-Geschwindigkeit als 

le »Schichtungs-Geschwindigkeit™. 
es 
ler : 
ie Schichtungsart cm/Jh | cm/Tag | Art der Messung | Beobachter 





Rippeln bei 30 cm/sec 
SHOMNUINE 525.6% 5% % 1,75X107} 480,0 Labor-Versuch REINECK 


Sanddecke bei 90 bis 
100 cm/sec Strémung . .| 2,1010°}| 5760,0 Labor-Versuch REINECK 


it. Schlickschichten in feinblitt- 

















en riger Gezeitenschichtung | 8,76 10! 2,4 Zahlung REINECK 
~- ; 
ch, Tonige Flasern in der 8,76 10! 2,4 Messung in der | REINECK 
B Flaserschichtung .... . bis 10° | bis24,0 Natur 
)e- 
1g; Fiir Schichten, die iiber die ganze Flache ihrer horizontalen Erstreckung 
en gleichzeitig oder fast gleichzeitig aufwachsen, wird die Schichtungs-Ge- 
ler schwindigkeit wie folgt errechnet: 
Schichtmichtigkeit 

en Schichtungs-Geschwindigkeit = ~ eee = = (cm/Tag). 
ve Bildungszeit 
n- Schwieriger ist die Angabe der Schichtungs-Geschwindigkeit bei Sedi- 
ee mentmassen, die tiber den Boden wandern. Hier wird das Sediment we- 

der als Suspension herangefiihrt noch fallt es aus einer Lésung aus. Bei 
- Rippelschichten z. B. wandert das Material als Rippeln heran. Die Rippel- 


schichten selber wachsen in senkrechter und waagerechter Richtung. 
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Betrachten wir zur Veranschaulichung zwei Beispiele: 

Beispiel 1: Eine Sanddecke bewege sich als einlagiges Rippelfeld voran. Der 
gréBtmégliche Aufwuchs an einem Beobachtungspunkt, der zuniichst unmittelbar 
vor der Wanderfront der Sanddecke liegen soll, ist schon dann vollzogen, wenn 
die erste Rippel diesen Punkt erreicht hat. Keine der weiteren heranriickenden 
und vorbeiwandernden Rippeln bringt einen weiteren Aufwuchs. Als ,,Sedimen- 
tations“-Zeit einer Rippel, die in einem Handstiick vorliegt, miiBte die Wan- 
derzeit gerechnet werden, die eine Rippel braucht, um in das Gesichtsfeld will- 
kiirlich gewahlter GréBe des Betrachters einzuwandern. 

Beispiel 2: Ein Rippelfeld bewege sich am Beobachtungspunkt vorbei und 
hinterlasse zugleich Rippelschichten. Rippelschichten hinterlassen heifBt, daf 
von jeder Rippel mit den darin befindlichen Lee- oder Schragblittern der untere 
Teil verbleibt. Der obere Teil wird abgetragen (Remneck 1959 a, b). Die Miach- 
tigkeit einer Rippelschicht ist zwar dann festgelegt, wenn die im nachfolgenden 
Rippeltal wirkende und abtragende Walze dariiber hinweggegangen ist, in 
waagerechter Wanderrichtung kann aber die Rippelschicht noch viele Dezimeter 
weiterwachsen. Wegen des waagerechten Wachstums muB hier wie in Beispiel 1 
eine Streckenlinge festgelegt werden. Die Wachstumszeit fiir diese willkiirlich 
festgelegte Streckenlinge wird zur Berechnung der senkrecht gemessenen 
Schichtungs-Geschwindigkeit verwendet. Als Streckenlinge haben wir 10 cm 
gewahlt, um in der GréBe eines Handstiickes oder eines Bohrkernes zu bleiben, an 
Hand deren vielfach die Frage nach der Bildungszeit gestellt und beantwortet wird. 


Die Schichtungs-Geschwindigkeit von Rippeln und _ Rippelschichten 
wurde daher wie folgt gemessen und berechnet: 
Schichtungs-Geschwindigkeit = 
Michtigkeit einer Rippelschicht 


Tag). 
Wachstumszeit fiir 10cm, gemessen in Wanderrichtung (con/Tag) 





Die gleiche Streckenlinge von 10 cm wurde auch in Tab.5 fiir die 
Messungen der Wandergeschwindigkeit von Kleinrippeln angegeben. Da 
die Rippeltiler ebenso schnell wie die Rippelkamme wandern (mit ihnen 
die Grundwalzen, die in den Talern die Rippelschichten auf die end- 
giiltige Michtigkeit herunterfrasen), kénnen diese Zeiten auch fiir die 
Bildung der Rippelschichten verwendet werden. 


Tabelle 5. Wandergeschwindigkeiten von Kleinrippeln, 
ermitteltan Feinsand. 
Rippelhdhen 2—4 cm, Rippellingen 8—15 cm. Die Michtigkeit entstehender 
Rippelschichten betrug 0,2—4 cm, durchschnittlich 1 cm. 








Miachtigkeit pro Wanderzeit fiir 10 cm Strémungs- 
Rippelschicht Vormarsch geschwindigkeit cm/sec 
0,2 — (4) cm 89” 60 

@ lem 2” 85 
2° 48” 80— 35 
46’ 25—30 

5h 20 








In Tab. 4 wurde die Schichtungs-Geschwindigkeit von Kleinrippeln bei 
einer Strémung von 30 cm/sec angefiihrt, weil 30 cm/sec auf den Watt- 
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flichen die iibliche Maximalgeschwindigkeit darstellen (KOriTz 1956). Bei 
der Strémungsgeschwindigkeit von 30 cm/sec dauert der Vormarsch von 
Kleinrippeln und damit die Entstehung von Rippelschichten fiir 10 cm 
etwa 3 min (gemessen wurden 2’ 48” laut Tab. 5). Als Schichtmichtigkeit 
der dabei entstehenden Rippelschichten kann 1 cm als hiufig angesetzt 
werden. 1 cm Rippelschicht in 3 min (bei 10 cm Langenwachstum) wurde 
in Tab. 4 tibernommen = 480 cm/Tag. 

Um das Zehnfache schneller ist die Schichtungs-Geschwindigkeit von 
Sanddecken bei Strémungs-Geschwindigkeit iiber 90 cm/sec, also iiber 
der kritischen Geschwindigkeit fiir Kleinrippeln. In Tab.4 wird hierfiir 
ein Wert von 5760 cm/Tag angegeben. Doch stammt dieser Wert wie 
die Zahlenwerte tiber die Wandergeschwindigkeiten von Kleinrippeln nur 
Vorversuchen im Labor und nicht umfassenden Me6reihen, wie es wiin- 
schenswert ware. Andererseits ergaben Beobachtungen in der Natur keine 
Abweichungen von der GréSenordnung der in Laborversuchen gewonne- 
nen Werte. 

Zur Schichtungs-Geschwindigkeit fiir Schlickschichten innerhalb der fein- 
blattrigen Gezeitenschichtung fiihrt folgende Uberlegung: Nach Lipers 
(1930) wird in der Gezeitenschichtung eine Schlickschicht in der Zeit des 
Stromkenterns zwischen Ebbe und Flut oder Flut und Ebbe abgesetzt. 
Diese Zeit kann man grob mit 1 Std. ansetzen (vgl. Messungen K6nrirz 
1956). Die Miachtigkeit einer Schlickschicht in der feinblattrigen Gezeiten- 
schichtung betrigt vielfach 1 mm. So ergibt sich eine Schichtungs-Ge- 
schwindigkeit von 1 mm/Std. = 24 mm/Tag. Die vielfach etwas miichtige- 
ren tonigen Flasern der Flaserschichten kénnen sich gleichfalls nur beim 
Stromkentern, also auch innerhalb einer Stunde, absetzen (vgl. Erl. zu 
Abb. 1 und 2). 


4. Die GréBenordnung der Zeitliicken 


Sowohl die Machtigkeitszunahme wie die Schichtungs-Geschwindigkeit 
lassen sich am gleichen Sedimentkérper messen; dennoch sind sie nicht 
miteinander vergleichbar. 





Abb. 2. Entstehung von Flaserschichten bei laufendem Wechsel Flutstrom — 
Stauwasser — Ebbstrom — Stauwasser usw. Pfeile geben die jeweilige Strom- 
richtung an. Durch den Wechsel der Strom- und Transportrichtung entsteht 
das fiir Gezeitenbereiche typische gegensinnige Einfallen der Schrigblitter 
innerhalb der Rippeln und Rippelschichten. In den Wattenschichten kommen 
aber auch viele Ausnahmen mit einsinnigem Einfallen der Schragblatter vor 
(vgl. Abb. 1). Aufwuchs der Schichten von oben nach unten dargestellt. Schnitt- 
fiihrung senkrecht zum Rippelstreichen, rechtes Drittel parallel zum Rippel- 
streichen. a) Strémung nach rechts — Strémungsrippeln beginnen sich gegen- 
seitig zu tiberwandern. Pro Ebbe oder Flutstrom-Dauer stehen 2—4 Std. zur 
Verfiigung. b) Stauwasser-Absatz von Schlick in den Rippeltilern. Grober Richt- 
wert fiir die zur Verfiigung stehende Zeit: 1 Std. c) Strémung nach links — 
wandernde Strémungsrippeln mit Erosionsdiskordanz gegen die liegenden 
Schichten: gekappte Rippeln, gekappte Schlickflasern. d) Stauwasser — erneuter 
Schlickfall. In Profilmitte entsteht eine Vergabelung der Schlickflasern durch 
Kontakt von dlterem mit jungem Schlickabsatz. e—m fiihren den Wechsel Flut- 
strom — Stauwasser — Ebbstrom weiter durch. (Aus REINEcK, 1959 b.) 
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Abb. 2 (Legende nebenstehend) 
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AuBer zur Veranschaulichung wire es sinnlos, aus der Miachtigkeitszunahme 
den Aufwuchs der Watten pro Tide errechnen zu wollen. Wir erhielten aus 
der mittleren Miachtigkeitszunahme von 22 cm/Jh, umgerechnet auf eine Tide, 
einen Aufwuchs von 0,008 mm. vAN STRAATEN 1951 kommt mit dhnlicher Rech- 
nung auf 0,007 mm pro Tide. Ein einziges Feinsandkormn wiirde diesen ,,Soll- 
betrag“ pro Tide schon um das 10- bis 30fache iibersteigen! Dabei werden 
aber pro Tide oft mehrere Zentimeter bis Dezimeter abgelagert. Die gleiche 
Unméglichkeit ist dem Versuch beschieden, Sedimentations-Betrige der Schich- 
tungs-Geschwindigkeit auf die Gesamtzeit der Wattenbildung umzurechnen. Es 
entstiinden Gebirge. Die Spalten 2 in den Tab. 3 und 4 mit Angave der 
Schichtungs-Geschwindigkeit in cm/Jh sind lediglich zum Vergleich mit den 
Angaben der Michtigkeitszunahme eingesetzt worden. 

Wir werden aber dennoch die beiden diametralen Sedimentations-Ge- 
schwindigkeiten vergleichen, um uns an der klaffenden Liicke zwischen 
beiden Angaben die GréBe der Zeitliicken in Flachsee-Sedimenten vorstel- 
len zu kénnen. 

Zu diesem Vergleich erscheint die Flaserschichtung besonders geeignet. 
Sie ist in den Wattenschichten weit verbreitet, ihre Schichtungs-Geschwin- 
digkeit ist langsamer als die der Rippelschichtung, aber schneller als die 
der Schlickschichtung, damit also ein annehmbares Mittel; und sie ist 
auch fossil haufig. Zur Bestimmung der Schichtungs-Geschwindigkeit 
miissen wir auf ihren Aufbau und auf ihre Entstehung verweisen. 

Sie besteht aus sandiger, oft linsig geformter, rippelgeschichteter Grundmasse, 
die durchzogen ist von diinnen, meist flachwellig gebogenen, im seitlichen Ver- 
lauf oft vergabelnden Schlicklagen. Ihre Entstehung demonstriert Abb. 1 und 2. 
Ausgangsform der Sandlagen und -linsen sind Rippeln oder Rippelschichten, 
Ausgangsformen der Flasern sind Schlick- oder Schlammansammlungen auf 
Rippelfeldern. 

Aus der oben angefiihrten Schichtungs-Geschwindigkeit der Flaser- 
schichtungs-Elemente, Rippelschichten und Schlickabsitze, kann die Bil- 
dungszeit eines Profils von Flaserschichten errechnet werden. Dies soll am 
Beispiel des Stiickes von Abb. 3 geschehen. Dort entfallen auf 5 cm Profil 
23 Sand- und 23 Schlickschichten. Jede der Sandschichten stellt eine 
Rippelschicht dar und wird bei den auf den Watten herrschenden Stré- 
mungs-Geschwindigkeiten in 3 min gebildet. Selbst 100fach schnellere 
oder langsamere Bildung wiirde das Endergebnis unserer Rechnung nicht 
beeinflussen. Bildungszeit der 23 Sandschichten = 23 X 3 min = 46 min. 
Jede der Schlickschichten braucht im Watt 1 Std. (s.S. 156); Bildungszeit 
der 23 Schlickschichten = 23 X 1 Std. = 23 Std. Bildungszeit aller 
Schichten = 23 Std. 46 min. Somit wurde 1 cm Flaserschichten in 1/; der 
Zeit = 4 Std. 45 min, abgerundet in 5 Std., abgelagert. Ahnliche Ergeb- 
nisse erhalten wir, gleichgiiltig, ob die Rechnung an Flaserschichten des 
Karbons oder des rezenten Watts vorgenommen wird; denn wir legten 
fiir alle Rechnungen die Verhiltnisse des rezenten Watts zugrunde. Ein 
Fehler in der Zeitrechnung kénnte aber nur in der Bildungsdauer der 
tonigen Schichten, der Flasern, stecken, da sie sich unter anderen Ver- 
haltnissen auch in langeren Zeitriumen ablagern kénnen. Der Sand hin- 
gegen braucht immer bestimmte Strémungsgeschwindigkeiten, um als 
Rippeln zu wandern, so da ,,rezente Zahlenwerte“ berechtigt sind. 
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Gegeniiber einer Bildungszeit von 5 Std. fiir 1 cm Flaserschichtung 
— wie aus der Schichtungs-Geschwindigkeit der Einzelelemente unserer 
Flaserschichtung hervorgeht — entfallen auf den gleichen Zenti- 
meter nach der Michtigkeitszunahme von 22 cm/Jh im Watt 4,5 Jahre, im 
Falle des Ems mit seinen Flaserschichten entfallen auf.den Zentimeter 
20—66,6 Jahre. Diese Zeitriume sind um 4—5 Zehnerpotenzen linger 
als die reine Bildungszeit. 





Abb. 8. Flaserschichten aus dem Ems des Rheinischen Schiefergebirges. Das 
Handstiick verdanke ich Dr. Rasien, Wiesbaden. Strichabstand = 1 cm. 


Der Vergleich Schichtungs-Geschwindigkeit mit Machtigkeitszunahme 
zeigt also, daB in einem Flachsee-Gestein u. U. nur 1/10 000 bis 1/100 000 
des darauf entfallenden Zeitraumes von sichtbaren Schichten dokumentiert 
wird. 


5. Das Geschehen in den Zeitliicken 


Bei der GréBe der Zeitliicken erhebt sich die Frage nach dem Geschehen 
in diesen Liicken. Fiir das Watt 1a8t sich das nichtdokumentierte Ge- 
schehen iiberschligig aufschliisseln. Dort liegt die obere Hilfte 2 X 6 Std. 
= 12 Std. lang taglich trocken, das entspricht einer ebenso langen Sedimenta- 
tions-Pause. In die iibrigen 12 Std. Wasserbedeckung fallen Umlagerungen 
mit Abtragung und Auftragung und geringe Sedimentations-Pausen. Die 
Verhiiltnisse eines Tages kénnen natiirlich auch auf langere Zeiten iiber- 
tragen werden: Nach der obigen Feststellung von 22 cm/Jh Miachtigkeits- 
zunahme wichst das Watt mit der gleichen Geschwindigkeit auf, als 
kamen alle 4,5 Jahre 1 cm hinzu. Andererseits haben wir errechnet, daB 
der gleiche Zentimeter mit der Schichtungs-Geschwindigkeit der Flaser- 
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schichtung nur 5 Std. zu seiner Bildung braucht. Da das Watt iiber die 
Halfte der Zeit trocken liegt, nehmen die Sedimentations-Pausen auch 
innerhalb der 4,5 Jahre tiber 50% ein. Die restliche Zeit wird von Um- 
lagerungen (Sedimentation und Abtragung) ausgefiillt, und nur das Werk 
von 5 Std. (= 0,01% der Zeit) bleibt aus diesem Geschehen des Auf und 
Ab erhalten. 

Gebiete unter Wattenniveau haben geringere Sedimentations-Pausen; 
dort fehlt die Trockenliege-Zeit. Dafiir steigt die Umlagerungszeit an. 
Die Rolle der Umlagerungen in bezug auf die letzlich erhaltene Sediment- 
Saule hat R. Ricuter (1936, S. 225) hervorgehoben. Er sei zum Abschluf 
zitiert: ,,Dieselbe Stoff-Menge ist dann also nacheinander in vielen Ge- 
nerationen von ,Sedimenten‘ und ,Schichten‘ erschienen, deren jede genau 
so ,dagewesen‘ ist wie die heutige Schicht auf dem Meeresgrund oder wie 
die fossile im Gestein ... Hier ist das Sichtbare der Schein, der uns nicht 
triigen darf; und das Unsichtbare enthilt die Wirklichkeit, die wir wieder 
herstellen miissen.“ 
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PALEQMAGNETIC DATING OF YOUNGER VOLCANIC SERIES 


By M. G. RUTTEN, Utrecht 
With 1 Table 


Zusammenfassung 


Paliomagnetische Datierung junger Ergufgesteine stiitzt sich auf den thermo- 
remanenten Magnetismus dieser Gesteine. Hierdurch wird der wiederholte Um- 
schlag des erdmagnetischen Feldes iiber 180° festgelegt. Es bleiben bei dieser 
Art Untersuchungen die langfristigen Verschiebungen des magnetischen Poles 
auBer Betrachtung. 

Die magnetische Orientierung junger ErguBgesteine, entweder N(ormal) oder 
R(eversed), laBt sich im Terrain mit einem geologischen Kompaf meistens fest- 
legen. Hieraus folgt eine einfache Methode zur Charakterisierung junger ErguB- 
gesteine, welche jedem Geologen, der in vulkanischem Gebiet arbeitet, eine 
Stiitze sein kann. Die Methode darf aber nur in Zusammenhang mit geologischen 
Kartierarbeiten angewandt werden, da sonst leicht Fehlschliisse gezogen werden 
kénnen. 

Die paliomagnetische Stratigraphie stiitzt sich bis jetzt nur auf genaue Unter- 
suchungen an geologisch datierten ErguSgesteinen in der Auvergne seitens des 
franzésischen Physikers A. Rocue. Voraussichtlich wird diese Methode in den 
kommenden Jahren grofe Erfolge erzielen. 


Summary 


Paleomagnetic dating of younger volcanic series is based on the thermo- 
remanent magnetism of these rocks. This fossilises the periodic reversals of the 
earth’s magnetic field over 180°. The slower a-periodic drifting of the magnetic 
pole is not considered. 

Magnetic orientation of younger extrusive rocks, either N(ormal) or R(eversed), 
can normally be measured in the field with a geologic hand compass. This gives 
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us a simple method, which can be valuable to every field geologist working in 
volcanic series. It should, however, preferably be used in relation with geologic 
mapping, as magnetic correlation of sections taken far apart, easily lead to false 
conclusions. 

Paleomagnetic stratigraphy has until now been based only on the detailed 
studies of the french physicist A. Rocue. In the Auvergne in Central France he 
studied the sequence of magnetic periods on geologically dated extrusives. It 
is expected that paleomagnetic studies of this type will yield many results in the 
years to come. 


Introduction. 


Research on the thermoremanent magnetism of rocks, commonly called 
»Paleomagnetism“, has in recent years taken two main directions. First 
came the study of the reversals of the thermoremanent magnetism over 
180°. Second, the study of the drift of the magnetic poles, either N(ormal) 
or R(eversed), over the surface of the earth during its history. The first 
process, that of the periodic reversals of the remanent magnetism, and by 
implication of the earth’s magnetism too, are short-lived in a geological 
sense. At least four reversals have taken place during the Upper Tertiary 
and Quaternary alone. The drift of the magnetic poles, regardless of the 
periodic reversals superimposed upon it, is a much slower process. During 
all of the Tertiary and the Quaternary, the mean magnetic pole, not taking 
into account the secular variation, shifted less than 20°. 

Paleomagnetic dating of younger extrusives uses the first phenomenon 
only. It tends to establish a sequence of reversals within a given series 
of extrusives. The magnetic pole, in this method, is thought to coincide more 
or less with its present position. No accurate measurements are therefore 
required. It is enough to determine in a given lava flow if the remanent 
magnetism is N(ormal) or R(eversed), Or, if we take an example from our 
own latitudes, if the north seeking pole in a sample points north and down 
or south and up. 

Moreover, the remanent magnetism of most younger extrusives is so 
strong that samples of a rock will atract or deflect the needle of a normal 
geological compass (Breithaupt, Brunton etc.). So this determination can 
be made in the field. It is not necessary to take oriented samples of all 
rocks back to the laboratory for study. Although, of course, it is right to 
select a representative suite for a laboratory check. Of this suite, an exact 
determination of the position of the magnetic vector can be made, whilst 
also the assumption underlying the field method can be tested: that a con- 
siderable part of the remanent magnetism is thermoremanent magnetism, 
acquired at the time when the rock went through its Curie point during 
cooling. 

In this field method, which was introduced to us by professor Tuy6r- 
BJORN SIGURGEIRSSON of Reykjavik, one preferably selects more or Jess 
rectangular samples, roughly oriented north-south. Samples some 5 cm to 
10 cm across are ideal, but larger and smaller samples may be used too. 
The compass can be laid down horizontally almost anywhere, but not on 
the rocks of a dike or a neck. These normally are so much stronger mag- 
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netised than lavaflows as to obstruct the free swinging of the needle. The 
lower edge of the northern face of the sample is then held near the points 
of the needle. If, for instance, it attracts the southpointing tip an then, 
upon turning the sample around, deflects the northpointing tip, the rock 
shows N(ormal) remanent magnetism. Often, when the magnetism is weak, 
the sample must be held first to the left of the needle’s tip, then to the 
right and back again, to induce the needle to swing in resonance. The 
swinging period of the needle has in that case of course to be taken into 
account, but this trick becomes quickly automatic if one uses one’s own 
compass. Moreover, as a check, the reaction to the upper edge of the 
southern face of the sample must always be tested. 

Every sample is thus tested in four positions, ,,north-under“ of the 
sample against south and north tip of the needle, and the same for ,,south- 
upper“ of the sample. Two positions will attract the needle, whereas the 
other will deflect. Samples which do not respond consistently in all four 
positions, must be rejected. In this way rocks which show other than ther- 
moremanent magnetism, for instance later isothermal remanent magnetism 
or the effects of lightning, can, in most cases, be sieved out. 

This ridiculously simple method works well in most cases, when the 
above mentioned precaution is taken. A flow or a dike, for instance, in 
which a number of samples do not give the same indication in all four 
positions, probably has strong isoremanent magnetism. This tends to inter- 
fere with the earlier thermoremanent magnetism, deflecting the resulting 
magnetic vector so far from the north that the assumption ,,magnetic 
pole = near north pole“ is not met. Such a dike or flow is not to be used, 
but normally there are many others higher or lower in the section, which 
are not so affected. Lightning, on the other hand, produces a strong local 
effect. It is normally apparent because it induces magnetism far stronger 
than normal for volcanics. An area struck by lightning is not suitable for 
paleomagnetic studies, but 20 m or 50 m away from that spot, the flow 
will be perfectly all right. 

This type of paleomagnetic dating is not an absolute method of dating. 
A sequence of reversals found in a given series of lavas and dikes only 
indicates the relative age relationships within the series. It can only be 
used within the stratigraphic framework of other dating methods, by which 
the age of the lowest and highest magnetic periods of the sequence must 
be established. Such dating, of course, may be absolute, by radioactive 
methods, or relative by geologic methods, such as paleontologic, glacial or 
geomorphic. 

Notwithstanding these drawbacks, this type of paleomagnetic dating 
promise to be a valuable tool in the mapping of series of volcanics, where 
normal geologic dating is often extremely difficult because of lack of 
fossils. 


Requirements and Pitfalls. 


This type of paleomagnetic dating has, of course, its requirements and 
pitfalls. Some of the more important ones are listed below. 
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1. One must be sure that the remanent magnetism one measures is 
thermoremanent magnetism, acquired by the rock at the time of cooling 
through the Curie point, and due to normal induction by the earth's 
field. This means, that: 

2. There is no process of ,,selfreversal“ within the rock, producing rever- 
sed magnetism in a normal field. 

3. Also, this means that the thermoremanent magnetism must be suffi- 
ciently stable to survive geologig periods. 

4. Moreover, this means that the coercitive force of the cooled rock is 
sufficiently high to exclude practically any later magnetic induction at 
lower temperatures. 

5. A requirement of geologic nature is that only real extrusives are used, 
preferably lava flows. Tephra may, however, give results too. But sills 
masquerading as lavaflows are a real danger to this method. 

6. Lastly, the date of the reversals of the earth’s magnetic field must be 
known in relation to stratigraphy before it is possible to date unknown 
series of extrusives. 

The first three points were already dealt with in the early papers of 
Hospers (1953, 1954), whose work in Iceland started this type of studies. 
By laboratory experiments he showed that Icelandic basalts lost their 
remanent magnetism by heating above the Curie point. Also, upon cooling 
in the present day earth’s field, they again acquired remanent magnetism 
of about the same magnitude as before, and consonant with the direction 
of the existing field. 

Although various mechanism for “selfreversal“ have been indicated 
(NEEL, 1955) these seem to be inoperative in normal extrusives. BasLey & 
BuppincTon (1958) recently described evidence for selfreversal in meta- 
morphic rocks. This process is, however, related to special types of titani- 
ferous magnetite, not normally present in extrusive rocks. 

Moreover, Hosrers showed that basalt boulders from tills and con- 
glomerates of Plio-Pleistocene age still have random magnetic orientation. 
Although they were deposited in these beds about 1 million years ago they 
have not lost their original thermoremanent magnetism, whilst no appre- 
ciable later isoremanent magnetism influenced these boulders. This showed 
how thermoremanent magnetism may be stable over geologic periods. 

Further studies revealed that within a series of perfectly stable rocks, 
a single flow or dike may occur with a low coercitive force. In the labo- 
ratory samples may be tested in a crude way for their stability by measur- 
ing their remanent magnetism, turning them over in relation to the earth's 
field, and remeasuring them, say a week, later (RocHE, 1953). If unstable, 
isoremanent induction during this latter period, will give different results 
upon re-measuring. A far better method is, of course, that of magnetic 
cleaning in a zero field by the application of an AC current (As & ZipDER- 
VELD, 1958). As stated above, such flows will normally show up in the field 
because samples will not give consistent results in all four positions of 
measurement. These flows must then be disregarded. 
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The geologic factor, the importance of only using real extrusive rocks, is of 
course quite apparent in this convention, where our fellow, prof. W. Kiir- 
FEL of Giessen, has so often warned us against calling a sill a lavaflow. 

In plateaubasalt countries such as Iceland, sills may be difficult to 
detect, because they often are almost, or quite concordant, with a series of 
lavaflows. If then, in a given series, a single ,,flow“ shows beautiful colum- 
nar jointing, which is normally absent in trapp basalts, it is immediately 
suspect. If then, moreover it shows no top-and-bottom vesicularity, as do 
all trapp basalt flows, it is a sill almost beyond doubt. And if then, in such 
a series of trapp basalt, all flows below and above the suspected sill are 
magnetically homogeneous, either N or R, and if then the suspected sill is 
magnetically discordant, being R or N, as the case may be, we have a 
clear case of a sill masquerading as a flow. 

Instead of having in such a series three magnetic periods, of which the 
middle is extremely short, being represented by one ,,flow“ only, there was 
a single long magnetic period during the extrusion of the series of flows, 
whilst in a later magnetic period of antithetic character a younger sill in- 
truded into the flows. 

It may seem quite easy, not to fall into the pit that sills have dug for an 
unobserving paleomagnetician, but in the field I have observed it often 
takes a well trained geologist, not to fall into it. 

It is, therefore, in my opinion extremely important that all paleo- 
magnetic dating of this type should be accompanied by detailed geologic 
mapping. Not only the question of sills versus lavaflows is important. Also, 
for instance, the question if a tuffbreccia is intrusive into a series of lava- 
flows, or if the lavaflows overly and gradually overlap a ruins of an earlier 
tephra volcano. The physicists Ernarsson (1957, b) and SicuRGEIRSSON 
(1957), for instance, attribute different magnetic periods in various sections 
to the same series of lavaflows which can be followed uninterruptedly 
in the Hvalfjérdur-Esja region, in southwestern Iceland. Had they 
mapped the series, and not only taken a number of isolated sections, the 
faultiness of their magnetic correlations between sections would have been 
clear at once (RUTTEN & WeNsINK, 1959). 

The third and last requirement, that the stratigraphic dates of magnetic 
reversals should be known, is still far from being met. 

Hospers (1953) showed that lavaflows of the youngest R period con- 
tained intercalated moraines, which places the last reversal from R to N 
in the early Pleistocene. 

RocueE (1953) did beautiful research in the Auvergne in Central France. 
His results still form the base for all dating in the Upper Tertiary and 
Quaternary, and will be given in the next section. 


Results and Expectations. 


Rocue (1958) established in Central France a paleomagnetic stratigraphy 
of the Upper Tertiary and Quaternary, which is summarised here in 
Table 1. It is still the only study in which reversals of thermoremanent 
magnetism are correlated with a known stratigraphic column. 
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Table l. 
Paleomagnetic Stratigraphy established by Rocue in Central France 









































System Stage Magnetic period 
e Hol 
a olocene Nl 
o 
S : (St. Prestien) 
& Pleistocene Villafranchien Rl 
. Astien 

Pliocene Plaisancien "se 
4 Pontien R2 
= Miocene Vindobonien 
o Burdigalien N 3 
al 

Oligocene Aquitanien R3 

Stampien N 4 


It still remains an open question, whether Rocue found all paleomag- 
netic reversals from the Upper Oligocene onwards. Rocue did not study a 
single series of extrusives, but collected his data from a great number of 
scattered, but otherwise well-dated, flows and dikes. DEN Boer (1957), 
who worked in the Coiron, to the southeast of Rocue, for instance claims 
to have found one more period of magnetic reversal in the Upper Tertiary. 
A check on these differences of opinion might be possible in the inter- 
mediate basalt regions of the Velay in Central France. 

In Iceland, where SiGuRGEIRSSON started with the field method of 
paleomagnetic correlation, extensive work has been done (Ernarsson, 1957 
a, b; SicurGcemrsson, 1957). Here, almost every field geologist tries his 
hand at swinging the compass needle with basalt samples. To my know- 
ledge, however, paleomagnetic research has not yet benefited here from 
detailed geologic mapping. Moreover, in Iceland, we will only be able to 
build up a sequence of magnetic periods, which then must be correlated 
with a stratigraphic framework established elsewhere. Apart from the 
Tjérness formation of the Upper Pliocene, there is no reliable paleonto- 
logic dating in Iceland. 

In a general way, our first object has to be further research in areas 
where younger extrusives are well-dated stratigraphically. It would, for 
instance, be a good thing to know when exactly during the Pleistocene the 
last reversal from R, to N,; took place. Or, how many reversals there were 
during all of the Tertiary. 

Although the results of paleomagnetic dating are as yet scarce, | 
expect a great upsurge of information in the years to come. Because of 
the simplicity of the field method described above, every geologist working 
in volcanic series ought to use it. The character of the remanent magnetism 
of a lavaflow or a dike ought always to be included in its description, just 
as much as the nature of its phenocrysts or its groundmass. I hope that the 
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presentation of this paper will convince many geologists of the usefulness 
of paleomagnetic dating in younger volcanic series. 
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DIE BLEI-METHODEN DER GEOLOGISCHEN 
ALTERSBESTIMMUNG*) 


Von F, G. HOUTERMANS, Bern 


Mit 2 Abbildungen und 2 Tabellen 


I. Einige prinzipielle Vorbemerkungen 


Bevor ich auf den eigentlichen Gegenstand meines Vortrags eingehe, ge- 
statten Sie mir einige prinzipielle Bemerkungen zur Frage der Zusammen- 
arbeit von Physikern und Physiko-Chemikern auf der einen Seite, von 
Geologen, Mineralogen und Petrographen auf der andern Seite zur Auf- 
klarung der Geschichte der uns zuginglichen Materie, insbesondere der 
irdischen Gesteine und Mineralien. 

Vor allem miéchte ich der Geologischen Vereinigung und ihrem Prisi- 
denten, Prof. Dr.G. Fiscuer, meinen Dank dafiir aussprechen, nicht nur 
in meinem eigenen Namen, sondern im Namen der hier teilnehmenden 
Physiker, daf$ sie uns, meines Wissens in Europa zum ersten Male, schon 
33 Jahre seit Erscheinen des ersten Buches iiber diesen Gegenstand 
(Ha 26), die Méglichkeit einer umfassenden Diskussion der Anwendung 
physikalischer Methoden der Altersbestimmung, der Méglichkeiten, Gren- 
zen, Fehlerquellen und Vorbedingungen dieser Methoden zwischen Physi- 
kern und Geologen geboten haben. Es ist kein Wunder, das Sie — ich 
meine die Geologen, Petrographen und Mineralogen, und wir, die Physi- 
ker und Physiko-Chemiker verschiedene Sprachen sprechen. Sie kommen 
zunachst von der beschreibenden Seite her, wie noch der Name Petro- 
graphie andeutet, Sie kennen minutidse Details, die wir Physiker nur zu 
leicht miBachten, wir hingegen arbeiten mit mathematisch-physikalischen 
Modellen, Vereinfachungen, oft viel zu groBen Vereinfachungen, die dann 
zu MiB verstindnissen von beiden Seiten fiihren, von denen ich Ihnen 
unzahlige lustige Beispiele anfiihren kénnte. Was ist das Alter eines 
Minerals, einer Gesteinsprobe, eines Fossils? 

Manchmal ist es der Zeitpunkt der Entstehung der Elemente in ihrer 
uns bekannten Isotopenzusammensetzung in unserem Planetensystem, 
manchmal ist es der Zeitpunkt einer mehr oder weniger vollstandigen 
chemischen Separation zwischen Mutterelement und dessen radiogenem 
Folgeprodukt, der durch einen Mineralisations- oder Vererzungsproze 
bedingt war, in anderen Fallen ist es der Zeitpunkt der Erstkristallisation 
einer bestimmten Mineralkomponente eines Gesteins oder eines bestimm- 
ten Mineralgefiiges von gegebener chemischer Zusammensetzung, die wir 
heute vorfinden. In anderen Fallen wieder ist es der Zeitpunkt einer durch 
sekundire Prozesse veranlaBten Separation eines radioaktiven Elements 


*) Vortrag, gehalten auf der Tagung der Geologischen Vereinigung am 15.3. 
1959 in Mainz. 
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von seinem Folgeprodukt, oder umgekehrt, vielleicht sogar auch nur eine 
Stérung des radioaktiven Gleichgewichts zwischen Mutterelement und 
Folgeprodukt, manchmal sogar nur der Zeitpunkt der letzten Erhitzung 
eines Kristalls iiber eine bestimmte absolute Temperatur T, die ein physi- 
kalisches Alter definiert. In allen Fallen muB eine bis in alle Einzelheiten 
gehende Diskussion zwischen dem Physiker und dem Geologen dariiber 
erfolgen, was wir unter dem Begriff des ,,Alters“ eines Minerals, gar erst 
eines Gesteins, einer Orogenese, oder einer geologischen Periode meinen. 
Ich weif8 jetzt nicht, mu ich Epoche oder Periode sagen. 

Gestatten Sie mir zum Schlu8 meiner allgemeinen Bemerkungen noch 
einige Worte zum Problem des Vergleichs der geologischen mit der ,,phy- 
sikalischen“ oder geochronologischen Zeitskala. Die geologische Zeitskala, 
die uns vom Pricambrium bis zum Pleistozin fiihrt, ruht auf der biologi- 
schen Evolution, auf Leitfossilien, die oft eine unglaublich schmale Ein- 
grenzung eines geologischen Zeitintervalls erlauben. 

In weitaus den meisten Fallen ist es die Gestalt, nicht aber der ur- 
spriingliche Mineralbestand jener Organismen, die paliaontologisch einen 
Zeitpunkt in der geologischen Zeitskala festzulegen gestatten. Nur in 
relativ wenigen Ausnahmefillen, wie in demjenigen der Belemniten der 
Kreide ist uns das Fossil, das geologisch-paliontologisch festgelegt ist, in 
seinem urspriinglichen Kristallisationszustand erhalten. In solchen wenigen 
Ausnahmefillen gestatten uns die kernphysikalischen Methoden der Iso- 
topenanalyse geradezu unglaublich genaue Aussagen. So wissen wir aus 
den Arbeiten von H. Urey und seinen Mitarbeitern, daB die genannten 
Belemniten der Kreide vor etwa 80 Millionen Jahren in einem Meere 
einer Durchschnittstemperatur von 23°C herumgeschwommen, etwa im 
April geboren, im Mittel 4 Jahre gelebt und im September gestorben 
sind (Ep 51). Diese Kenntnis verdanken wir der Messung des Verhiltnisses 
0'8/0'8 in verschiedenen Schichten der Belemniten und der von Urey 
durchgefiihrten Berechnung der Temperaturabhingigkeit dieses Verhilt- 
nisses auf Grund unserer physikalisch-chemischen Kenntnisse der Massen- 
abhingigkeit der Gleichgewichtskonstanten der Fallung von CaCO. 

Leider will es das Ungliick, dafs gerade diejenigen Objekte, deren geo - 
logisches Alter, etwa als Leitfossilien gut und einwandfrei feststellbar 
ist, einer physikalischen, insbesondere radioaktiven Altersbestimmung nicht 
oder fast nicht direkt zugdnglich sind. Welche Ausblicke vorhanden sind, 
hier in den nichsten Jahren Abhilfe zu schaffen, darauf méchte ich in der 
Diskussion zuriickkommen. Zum andern sind gerade diejenigen Objekte 
fiir welche einwandfreie radioaktive Altersbestimmungen vorliegen, die 
also Fixpunkte der geochronologischen Zeitskala darstellen nur in Aus- 
nahmefallen unzweideutig geologisch einzuordnen. Hier handelt es sich 
meist um Mineralien und Vererzungen mit einer hohen Konzentration 
tadioaktiver Elemente, wie Uraninite und Pechblende, Lepidolite, Sylvine 
oder andere Mineralisationen von Elementen, die ein Folgeprodukt eines 
radioaktiven Zerfalls enthalten, wie Bleimineralien, meist Bleiglanze, Ston- 
tiummineralien etc. Die durch solche Mineralisationen festgelegten geo - 
chronologischen Fixpunkte stellen zwar ausgezeichnete Altersbe- 
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stimmungen dar, oft mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent, doch 
brauchen sie keineswegs mit dem geologischen, durch Leitfossilien mehr 
oder weniger direkt festgelegten Alter der Paragenese oder des, vielleicht 
sedimentiren Massivs etwas zu tun zu haben. Hydrothermale oder pneu- 
matolithische Umbildungen kénnen den Anlaf zu einem Umtransport, zu 
Rekristallisationen und Mineral-Neubildungen gefiihrt haben, die den ein- 
wandfrei ermittelten geochronologischen Fixpunkt gegeniiber dem geo- 
logischen Alter des umgebenden Gesteins sowohl als zu jung, wie zu alt 
erscheinen lassen kénnen. Dennoch bleibt der Zeitpunkt der Mineralisation 
bzw. des letzten Verlustes eines radioaktiven Minerals an seinen Folge- 
produkten geochronologisch sehr wohl festgelegt. 

In manchen Fallen erlauben physikalische Methoden durch radioaktive 
Methoden oder auf indirektem Wege (pleochroitische und Verfirbungs- 
héfe, Thermoluminiszenz) das Alter einer Gesteinsintrusion eines Granits 
oder Basalts zu ermitteln. In anderen Fallen fiihrt das Ergebnis der ver- 
schiedenen radioaktiven Methoden: Argon/Kalium und Rubidium/Stron- 
tium an Glimmern und Feldspaten, radiogenes Blei/Uran und Thorium 
an Zirkonen und gewohnliches Blei an Feldspaten zu einem villig con- 
cordanten Alter fiir ein z.B. granitisches Gesteinsmassiv. Selbst dann 
haben wir es mit einem geochronologischen Datum zu tun, dessen Ein- 
ordnung in die geologische Zeitskala, etwa durch Leitfossilien in 
Sedimenten, die durch eine solche Gesteinsintrusion durchbrochen sind, 
oft keineswegs eindeutig méglich ist. Gerade in der physikalischen Datie- 
rung von Graniten oder Vererzungen der Zentralalpen, sind uns solche 
Mehrdeutigkeiten der Einordnung in die geologische Zeitskala immer wie- 
der begegnet. 

Es ist vielleicht hier der Zeitpunkt und das Forum vor einer Sache zu 
warnen. Es ist uns Physikern und Geochronologen wieder und wieder be- 
gegnet, daf} wir ein geochronologisches Datum auf Grund etwa einer 
massenspektrometrischen Messung und von Analysen von Mutterelement 
und Zerfallsprodukt — unter ganz genau definierten Einschrankungen 
der Giiltigkeit eines bestimmten physikalischen Modells der Entstehung 
und Geschichte des untersuchten Minerals — publiziert haben. Von einer 
Gruppe von Geologen, dann naimlich, wenn das von uns gefundene Datum 
mit ihrer geologischen Theorie in Einklang steht, werden wir dann be- 
geistert in die Arme geschlossen und unser Datum wird als kernphysika- 
lischer Beweis fiir die von ihnen fir richtig gehaltene Einordnung, und 
zwar nunmehr ganz unter Weglassung der von uns gegebenen modell- 
ma$igen Einschrinkungen zitiert, wihrend eine andere Gruppe von Geo- 
logen, denen unser Datum nicht in den Kram paBt, feierlich erklart, dab 
die physikalischen, insbesondere die auf Isotopenanalysen beruhenden 
Methoden iiberhaupt untauglich seien. 

Ich méchte daher ganz ausdriicklich unsere geologischen Freunde davor 
warnen, die Richtigkeit einer physikalischen geochronologischen Datierung 
danach zu beurteilen, ob sie mit Ihren geologischen Einordnungen in Ein- 
klang ist oder nicht, und Sie bitten, uns lieber durch geeignete Proben- 
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wahl, durch polarisationsmikroskopische oder erzmikroskopische Unter- 
suchungen zu helfen, zu priifen mit welcher Wahrscheinlichkeit ein der 
geochronologischen Untersuchung zugrunde gelegtes Modell in jedem Ein- 
zelfalle zutrifft. Zu viele der von uns untersuchten Proben waren Samm- 
lungsstiicke, deren genaue geologische Einordnung, auch abgesehen von dem 
uns Ofters begegneten Ungliick der Verwechslung von Zettelchen, héchst 
unsicher war. Wir miissen in Zukunft bestrebt sein, da die Probenauswahl 
in engster Zusammenarbeit zwischen dem Feldgeologen und dem Massen- 
spektroskopiker oder Chemiker erfolgt, der die Datierungen durchfiihrt. 

Ich méchte hier auch auf die Notwendigkeit einer Entwicklung auf- 
merksam machen, die z. B. in den Vereinigten Staaten schon weitgehend 
fortgeschritten ist, bei uns in Westeuropa noch kaum angefangen hat. Die 
physikalischen und physiko-chemischen Institute, die sich mit Proben- 
Analysen und Datierungen befassen, sind aufs héchste an der Verfeinerung 
bestehender Methoden der geochronologischen Datierung, an der Ausar- 
beitung neuer Methoden, die schlieBlich der Geologie von Nutzen sein 
kénnen, auch an der Erprobung ihrer Methoden an hunderten von Pro- 
ben, der Priifung ihrer Fehlerquellen usw. interessiert. Aber unsere In- 
stitute sind nicht in der Lage, jene tausende von Routinemessungen durch- 
zufiihren, die schlieBlich fiir eine wirkliche Correlation der geologischen 
mit der geochronologischen Zeitskala nétig sein werden, vor allem sind 
sie nicht in der Lage, den geologischen Feldbefund mit den Voraussetzun- 
gen und Resultaten ihrer Datierungen in Einklang zu bringen. 

Das Polarisationsmikroskop war zu den Zeiten, als W. Vocr und seine 
Mitarbeiter den Grund legten fiir die Prinzipien der anisotropen Kristall- 
optik, ein physikalisches Instrument. Inzwischen ist es zu einem der wich- 
tigsten Handwerkzeuge des Mineralogen und Petrographen geworden, 
und Sie werden kaum einen Physiker finden, der es kunstgerecht zu hand- 
haben versteht. Die gleiche Entwicklung ist eingetreten auf dem Gebiet 
der quantitativen Spektralanalyse, der Infrarot- und Ultraviolett-Spektro- 
metrie, vor allem auf dem Gebiet der Kristall-Strukturanalyse durch Rént- 
geninterferenzen, wie auf dem Gebiet der Elektronenmikroskopie. Des- 
gleichen wird es in Zukunft auch in Europa nétig sein, daB Geologen, 
Petrographen und Mineralogen lernen, selbst fiir ihre Routinemessungen 
die Methoden der Massenspektrometrie, der Isotopenchemie, die analyti- 
schen Methoden der Isotopenverdiinnungsanalyse und der Neutronen- 
aktivierung in Reaktoren routinemaBig zu handhaben. 


II. Prinzipien der radioaktiven Altersbestimmungen 


Das klassische Modell einer radioaktiven Altersbestimmung beruht auf 
mehreren Voraussetzungen. Diese sind 

1. daB durch einen natiirlichen chemischen Vorgang zur Zeit t = 0 eine 
vollstindige Abtrennung eines radioaktiven Mutterelements von seinem 
stabilen Zerfallsprodukt stattgefunden hat, 
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2. daB seit diesem Zeitpunkt keine andere Verschiebung des Verhilkt- 
nisses von Mutterelement zu Endprodukt stattgefunden hat, als diejenige, 
die durch den radioaktiven Zerfall bedingt ist. Mit anderen Worten, Vor- 
aussetzung einer radioaktiven Altersbestimmung ist, dafs wahrend der 
ganzen geologischen Geschichte der Probe kein durch chemische Einfliisse 
bedingter einseitiger Verlust an Mutterelement oder Zerfallsprodukt statt- 
gefunden hat. Eine weitere Voraussetzung ist, 

8. da, wenn, wie dies beim Uran und Thorium der Fall ist, das End- 
produkt iiber eine Reihe von mehr oder weniger kurzlebigen Zwischen- 
Elementen entsteht, auch kein durch chemische oder physikalische Ur- 
sachen bedingter Gewinn oder Verlust an diesen Zwischenelementen statt- 
gefunden hat, wie zum Beispiel durch Wegdiffusion der Edelgase Radon, 
Thoron oder Actinon. Es muf} also wihrend der ganzen geologischen Ge- 
schichte der Probe radioaktives Gleichgewicht zwischen dem Mutterele- 
ment und allen seinen Folgeprodukten vorhanden gewesen sein. 

Unter diesen Voraussetzungen gelten die bekannten radioaktiven Zer- 
fallsgleichungen. Sei My die Anzahl der Atome des Mutterelements zur 
Zeit t = 0, und N (t) die Zahl der Atome des stabilen Endprodukts des 
Zerfalls etwa pro Gramm der Probe zur Zeit t, so ist die Zahl der zur 
Zeit t noch vorhandenen Atome des Mutterelements M (t) 


M (t) = Mo: exp (— At). (1) 


N (t) = Mg[1 — exp (— At). (2) 
Hier ist die Zerfallskonstante 2 definiert durch 
dM = —AMdt (3) 


und hingt mit der Halbwertszeit T des Mutterelements zusammen durch 
die Beziehung 


In:2 0,69315 
T= 





(4) 


Unter den oben genannten Voraussetzungen erhilt man die Grund- 
gleichung der radioaktiven Altersbestimmungen, die das oben definierte 
Alter t der Probe definiert durch Division von (2) durch (1) 


N (t) / M(t) = exp(+ 4t) —1. (5) 


Tab. 1 enthalt eine Zusammenstellung derjenigen Paare von radioakti- 
ven Mutterelementen und deren Endprodukten, die fiir die radioaktiven 
Altersbestimmungen in Frage kommen. Es mag darauf hingewiesen wer- 
den, daf hier keineswegs alle langlebigen Isotope aufgefiihrt sind; z. B. 
sind die Zerfalle Sm‘47—> Nd'43 und Nd'44— Ce“ nicht angefiihrt, weil 
hier sowohl Mutterelement wie Zerfallsprodukt als seltene Erden einander 
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chemisch so ahnlich sind, daB die unter 1. genannte Voraussetzung einer 
vollstindigen chemischen Abtrennung des Mutterelements durch einen 
natiirlichen Mineralisierungsvorgang kaum jemals erfiillt sein kann. 


Tabelle 1. Noch vorhandene natiirliche radioaktive Isotope, die zu Alters - 
bestimmungen benutzt werden kénnen 








Mutterisot Haufigkeit des | Halbwertszeit | Verzweigungs- Endisotop 
initiated Mutterisotops °/, (Jahre) verhiltnis des Zerfalls 
Re!* 62,93 6.2> << 10° Oa 
Lui? 2.6 3,2 X 10” Hf176 
Rb* 27,85 5,0 X 10" Sri? 
Th‘ 100 1,39 X 10" Pb? 
pe 99,274 4,51 < 10° Pb* 
kK 0,0119 1,27 X 10° { 89 "/, { Ca* 
11%, Ae 
U7 0,720 7,13 X< 10° Pb?" 
oe — 8,0 xX 10! Pb?" 
Pa?! — 3,43 X 10! Pb” 














* Th?30 und Pa231 benutzbar fiir solche Fille (z.B. Ozeansedimente), in denen 
eine selektive Ausscheidung vorhanden ist. 


Wie aus Gleichung (5) hervorgeht, ist zu einer Altersbestimmung eine 
genaue Messung des Gehalts der Probe an dem radioaktiven Mutter- 
element M und dessen Endprodukt N, also eine Messung von M und N 
notig. Wahrend zur Bestimmung von M eine Messung des chemischen 
Gehalts des Mutterelements und dessen zu jedem Zeitpunkt universelle 
Isotopenzusammensetzung geniigt, mu fiir die Messung von N in jedem 
Einzelfalle neben der Bestimmung des chemischen Gehalts des Elements 
zu dem das Endprodukt der Zerfallsreihe gehért, eine Isotopenanalyse 
dieses Elements mit dem Massenspektrometer oder auf anderem Wege — 
etwa durch Neutronenaktivierung — vorgenommen werden, um den Wert 
von N berechnen zu kénnen. Dies ist in erster Linie nétig um sich zu 
vergewissern, da und in welchem Mafe die unter 1. genannte Voraus- 
setzung erfiillt ist und ob nicht ein Teil des durch die Analyse auf das 
Endelement ermittelten Anteils durch Verunreinigung der Reagentien in die 
Analyse hineingebracht, durch unvollstindige Separation als ,,accessorisches* 
Endelement mitgenommen ist, oder — etwa im Falle des Argons — aus der 
Atmosphire stammt. Die geochronologische experimentelle Arbeit des letz- 
ten Jahrzehnts hat sich in der Richtung entwickelt, da8, wahrend urspriing- 
lich Minerale mit hohem Gehalt des radioaktiven Mutterelements zur Alters- 
bestimmung herangezogen wurden, immer mehr Minerale mit sehr gerin- 
gen Gehalten desselben Verwendung finden. Die Ursache hierfiir liegt 
einmal darin, daB z.B. ein hoher Gehalt an Uran oder Thorium den 
Emanationsverlust infolge der Zerstérung des Gitters durch die a-Strah- 
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lung begiinstigt, zum andern dadurch, da fiir die Altersbestimmung von 
Gesteinen verschiedene Mineralkomponenten des gleichen Gesteins zur 
Altersbestimmung herangezogen werden kénnen, die sich gegenseitig er- 
ginzen und kontrollieren. So wird heute fiir die Datierung etwa eines 
Granites eine Messung der Zirkone nach den Blei-Methoden, der Glimmer 
und Feldspate nach der Argon-Kalium und Rubidium-Strontium-Methode 
als unbedingt erforderlich angesehen. 

Diese Entwicklung hat es mit sich gebracht, dafs die klassischen Me- 
thoden der chemischen quantitativen Analyse, ebenso wie die der opti- 
schen Spektralanalyse sich heute fiir die Zwecke der Geochronologie zur 
Bestimmung des Gehalts an Mutterelement und Endprodukt des Zerfalls 
als nicht hinreichend genau erwiesen haben, ja, dafs die meisten der zu 
bestimmenden Gehalte unter der Schwelle dieser Analysenmethoden lie- 
gen, so daf} sie fiir moderne Bestimmungen durch die Methoden der Iso- 
topenverdiinnung mit dem Massenspektrometer oder durch die Neutronen- 
aktivierungs-Methode ersetzt werden miissen. 


III. Die Uran-Blei-, Thorium-Blei- und Blei-Blei-Methoden 
1. Prinzip der Methoden 


Bezeichnen wir die Atomzahl pro g der Probe an einem bestimmten 
Isotop durch das in eckige Klammern gesetzte chemische Symbol des frag- 
lichen Isotops, also z. B. [U?°8] oder [Pb*°*],,a, wobei bei den Endpro- 
dukten der Zerfallsreihen noch durch den Index rad angedeutet sei, dab 
es sich um den radiogen erzeugten Anteil an dem betreffenden Isotop 
handeln mége. Wie dieser berechnet wird, soll in Teil 2 dieses Abschnitts 
eingehend erlautert werden. Natiirliches Uran besteht aus 2 Isotopen, dem 
U8, mit einer Halbwertszeit T = 4,51-108a, das heute 99,274% der 
Atomzahl natiirlichen Urans ausmacht und zu Pb? als stabiles Endpro- 
dukt iiber eine grofe Anzahl von Zwischenstufen zerfallt, und dem Isotop 
U*55, mit einer Halbwertszeit T’ = 7,13-10%a, dem Mutterisotop der 
Actinium-Reihe, das, gleichfalls iiber eine groBe Anzahl von Zwischen- 
stufen zu Pb?’ als stabiles Endprodukt zerfillt. Das einzige in natiirli- 
chem Thorium vorkommende Isotop Th?**, das Mutterisotop der Thorium- 
reihe, zerfallt zu Pb?°° mit einer Halbwertszeit T’” = 1,39-10!a. Durch 
Anwendung der Gleichung (5) erhalten wir also fiir jedes uranhaltige 
Mineral zwei, fiir jedes Uran und Thorium enthaltende Mineral drei unab- 
hiangige Altersbestimmungen, die zu den Gleichungen 


[Pb aa /[U%™] = exp (40) —I . 
[PM 0a /[U™] = expt) —1 . 
(Pb. /[Th®™] = exp (2’t) —1 6) 


fiihren, wo 4, 4’ und 4” die durch (4) definierten Zerfallskonstanten von 
U238, U235 und Th?*? bedeuten. 
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Alle diese drei Methoden, die voneinander unabhiangige Alterswerte, t, t’ 
und t’, das Pb2°*-, das Pb?7- und das Pb?°8-Alter liefern, sind also im- 
stande, einander gegenseitig zu kontrollieren und eine Aussage dariiber 
m erlauben, ob und in welchem Mafe die in Abschnitt II genannten 
Voraussetzungen 1.—3. erfiillt sind. Alle diese drei Methoden erfordern 
eine Bestimmung des chemischen Gehaltes der Probe an Uran, Thorium und 
Blei, die haufig nur mittels der Isotopenverdiinnungsmethode oder ande- 
ren physikalischen Methoden méglich sind. 

Auf Methoden, die durch Messung der spezifischen Aktivitét der kurz- 
lebigen Blei-Isotope Pb?*® von 22a Halbwertszeit und Pb?!? von 10,64h 
Halbwertszeit das Pb/U und Pb/Th — Verhiltnis — unter der Voraus- 
setzung freilich, daB diese Isotope im radioaktiven Gleichgewicht in der 
Probe vorhanden sind, direkt, ohne quantitative Kenntnis des Pb, U- und 
Th-Gehalts zu messen gestattet, die sogenannte Ra D- und Th B-Methode 
werde ich in Teil 3 dieses Abschnitts zuriickkommen. 

Zu den oben genannten drei Blei-Methoden, die sich auf die Gleichungen 
(6), (7) und (8) stiitzen, die die Kenntnis des chemischen Blei/Uran bzw. 
Blei/Thorium-Verhiltnisses erfordern, kommt nun noch eine weitere Me- 
thode, die Blei/Blei-Methode hinzu, die lediglich die Isotopenverhiltnisse 
des Zerfallsbleis benutzt und die wohl zuerst von A.O. NieER quantitativ 
zur Altersbestimmung von Uran-Mineralien benutzt wurde. Durch Divi- 


sion von Gleichung (7) durch (6) folgt namlich 


e/'t* —] 1 exp (/’'t*)—1 


Pb*ad /Pb™,ag = U% /U™-— ey = 39 expat))—1° 


so das hier der Urangehalt der Probe gar nicht eingeht und nur das Ver- 
hiltnis der Isotope Pb?°7/Pb?°* des Zerfallsbleis in die Altersberechnung 
eingeht. Das aus Gleichung (9) berechnete Alter t* wird als Blei-Blei- 
Alter der Probe bezeichnet. Mathematisch stellt das Blei- Blei-Alter keine 
vom Pb*6-Alter und Pb?°7-Alter unabhangige Altersbestimmung dar. Denn 
wenn t und t’ miteinander iibereinstimmen, so folgt aus der Herleitung 
der Gleichung (9) daB auch t* mit t iibereinstimmen muB8. Praktisch, phy- 
sikalisch, jedoch darf keinesfalls auf die Berechnung des Blei-Blei-Alters 
verzichtet werden, weil dieses eine ganz andere Abhingigkeit von etwai- 
gen Blei- oder Uran-Verlusten zeigt, als die beiden anderen Uran-Blei- 
Methoden. Auf diesen Umstand hat schon Nier (Ni 38, 39, 41) hingewiesen. 
In der Tat wiirde selbst ein sehr groBer Blei- oder Uran-Verlust kurz nach 
Entstehung des Minerals oder relativ kurze Zeit vor der Analyse der Probe, 
z. B. bei der Analyse selbst den Wert von t* kaum beeinflussen, wihrend die 
beiden andern Uran- bzw. das Thorium-Alter sehr erheblich verfalscht wiir- 
den. Dies kommt daher, daB beide Blei- oder Uran-Isotope von einem 
solchen Verlust prozentual in gleicher Weise betroffen werden, in die Be- 
rechnung von t* jedoch nur die Isotopenzusammensetzung des Bleis in 
Gleichung (9) eingeht. 
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Es ist vielleicht hier der Ort, auf den vielfach von geologischer Seite 
erhobenen Einwand einzugehen, da natiirliche Vorginge hydrothermaler 
oder pneumatolytischer Art, Rekristallisations- und andere Umwandlungs- 
vorginge, denen ein Mineral innerhalb seiner oft recht komplizierten geo- 
logischen Geschichte unterworfen war, nicht Isotopenanreicherungen be- 
wirken kénnen, die die Altersberechnung aus Isotopen-Analysen verfil- 
schen kénnten (Bo 59, Ru 59). Bei leichten Elementen bis etwa zum 
Schwefel, so vor allem beim Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff spie- 
len derartige Verschiebungen der Isotopen-Verhiltnisse, die ausschlieBlich 
auf die Massenabhingigkeit der Gleichgewichtskonstanten chemischer Re- 
aktionen zuriickzufiihren sind, eine wichtige Rolle, und das Studium dieser 
Vorginge hat sich sogar zu einem wichtigen Hilfsmittel, zum Studium geo- 
logischer Vorgiange, z. B. zur Messung von Palaeo-Temperaturen entwickelt. 
Fiir Elemente mittleren und hohen Atomgewichts hingegen ist die Isotopie- 
Abhingigkeit der Gleichgewichtskonstante viel zu klein, um sich bei der 
gegenwiartig erreichbaren MeSgenauigkeit bemerkbar zu machen. Dies ist 
auch experimentell dadurch bewiesen, dafs bei Elementen mittleren und 
hohen Atomgewichts niemals Unterschiede in der Isotopenzusammenset- 
zung stabiler Isotope nachgewiesen werden konnten, an denen nicht radio- 
gene Isotope beteiligt waren. Ausfiihrliche Messungen am Fe, Cu, Ta, Os 
und vielen anderen Schwerelementen haben dies zur Geniige bewiesen. 
Anders ist es mit Verschiebungen in den Isotopen-Verhiltnissen, die da- 
durch bedingt sind, das radiogene und nicht radiogene Isotope in ver- 
schiedener Weise in das Kristall-Gitter von Mineralien und Gesteinen 
eingebaut sein kénnen. So hat sich gezeigt, dafs das von Zirkonen mit 
verdiinnten Sduren auswaschbare Blei einen wesentlich héheren Anteil an 
gewohnlichem Blei enthilt, als das bei AufschluB der Zirkone erhaltene 
Blei, das zu einem wesentlich héheren Prozentsatz aus radiogenem Blei 
besteht, das aus dem Zerfall von in den Zirkon eingebauten Uran und 
Thorium stammt. Wie weit jedoch diese Unterschiede manchmal durch 
Oberflaichenverseuchung bei der Mineralseparation und praparativen Auf- 
bereitung vorgetiuscht werden kénnen ist nicht ohne weiteres zu iiber- 
sehen. M. GriuNEFELDER und L: Sitver (Gr 57) haben jedoch auch beim 
Studium der Isotopieverhiltnisse des Bleis aus Zirkonen eines Granits in 
verschiedenen Stadien der Verwitterung dhnliche Unterschiede im Ver- 
halten gewohnlichen und radiogenen Bleis gefunden. Derartige Erscheinun- 
gen miissen natiirlich in jedem Einzelfalle genau diskutiert werden, und 
das zeigt wieder, daB bei der Probenwahl und deren Aufbereitung engste 
Zusammenarbeit zwischen Geologen und Physikern unbedingt erforder- 


lich ist. 


2. Kontrolle und Korrektur auf accessorisches Blei 


Wir wenden uns jetzt der Frage zu, welche Méglichkeiten bestehen um 
zu kontrollieren, ob und in welchem Mafe die in Abschnitt II genannten 
3 Voraussetzungen erfiillt sind und wenn diese nicht erfiillt sind, die Er- 
gebnisse einer geochronologischen Bestimmung nach den Bleimethoden 
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zu korrigieren. Wer jemals mit der chemischen Abtrennung auch che- 
misch so verschiedener Elemente, wie Uran und Thorium einerseits und 
Blei andererseits zu tun hatte, wei, wie schwierig es ist, eine solche 
quantitative Trennung, bis auf einige 10°, dieser Elemente voneinander 
durchzufiihren. Um so erstaunlicher ist es, zu sehen, in wie hohem Mae 
es der Natur in einigen Fallen von Uran-Mineralisationen gelungen ist, 
diese Trennung quantitativ durchzufiihren. So enthalt das in den Erzen 
von Shinkolobwe (Katanga) oder denen von Morogoro (Uluguru) enthal- 
tene Blei weniger als 0,7% gewoéhnliches Blei, so dafs diese Uraninite bei 
ihrer Bildung weniger als 0,07% gewéhnliches Blei mitgenommen haben. 
Nicht immer hat die Natur so gute Trennungen vollzogen. So enthalten 
das Blei der mitteldeutschen und tschechoslowakischen Vorkommen bis zu 
einigen zehn Prozenten gewéhnliches, sogenanntes ,,akzessorisches“ Blei, ja 
gewisse sekundire Uranlagerstitten Norditaliens und der Schweiz ent- 
halten sogar bis zu 90% an ,,gewdhnlichem“, nicht aus dem Uranzerfall 
in dem vorliegenden Material stammendes Blei. 

Gliicklicherweise besitzen wir, wie im Falle des Strontiums, des Osmiums, 
des Hafniums und Argons ein einfaches Mittel, um die Kontamination des 
Zerfallsprodukts durch das nicht radiogene Isotopengemisch, also den akzes- 
sorischen Anteil dieser Elemente zu bestimmen. ,,Gewohnliches“ Blei hat 
nimlich auBer den Isotopen 206, 207 und 208, die Endprodukte von Zer- 
fallsreihen sind, noch das Isotop Pb", das nicht radiogener Herkunft sein 
kann. Sei in der gemessenen Probe eines radiogenen Bleis das Atomzahl- 
verhiltnis 


oe [Pb] / [Pb?**] p= [Pb*"] / [Pb?°] y= [Pb] / [Pb24] (10) 


und seien Gcorr, Beorr UNA Ycorr die entsprechenden Verhiltnisse fiir das ge- 
wohnliche Blei, mit dem die Korrektur vorgenommen werden soll, so 
berechnet sich der Anteil radiogener Blei-Isotope in Atomzahlen 


[Pb*” ad a [Pb**] (@ — Georr) [Pb*” lad oe [Pb™| (3 “-, B con) 


[Pb?*] 14 He [Pb2™] (y _ (11) 


conn) 


durch Abzug des Anteils an akzessorischem Blei. Aus den dermafen fiir 
akzessorisches Blei korrigierten Werten berechnen sich die Atomzahlen 
der radiogenen Bleiisotope, die in die Messung der Bleialter nach den 
Gleichungen (6) bis (9) eingehen. 

Es erhebt sich nun die Frage, welche Werte von deorr, Beorr, Yeorr fiir 
eine bestimmte radiogene Bleiprobe einzusetzen sind. Im Gegensatz zum 
Rb/Sr — Verfahren, wo die Variationen in den Isotopenverhiltnissen ge- 
wohnlichen Strontiums nur sehr klein sind, weist das ,,gewéhnliche“ Blei, 
wie wir es z. B. aus Bleierzen, hauptsachlich Bleiglanz, kennen, ziemlich er- 
hebliche systematische Variationen mit dem geologischen Alter einerseits 
und dem chemischen Milieu-Index des Muttergesteins der Erzbleie auf. 
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Wir definieren diesen Index yw, als das fiir den heutigen Zeitpunkt extra- 
polierte Verhiiltnis 
[U**| 
a 12 
' (i heute (12) 


fiir das Muttermilieu, aus dem sich das gewéhnliche Blei entwickelt hat, 
unter der Voraussetzung, dessen Wert sei vom Zeitpunkt der Bildung der 
Erdkruste bis zur Ausscheidung des ,,gewdhnlichen“ Bleis konstant ge- 
blieben. 

Die Wahl des fiir die Korrektur einer Probe geeigneten Korrekturbleis 
erfordert in vielen Fallen ein gewisses Fingerspitzengefiihl. In Fiaillen 
eines geringen Gehalts an akzessorischem Blei, etwa charakterisiert durch 
Gcorr/a ~ einige Prozent, geniigt eine relativ ungenaue Kenntnis der Iso- 
topen-Verhiltnisse des Korrekturbleis. In solchen Fallen geniigt es meist, 
ein Korrektur-Blei zu wihlen, das in seinem Modellalter p mit dem un- 
korrigierten Alter (z. B. t oder t*) des radiogenen Bleis iibereinstimmt, mit 
einem Mittelwert von u =~ 9,8 + 0,2, was etwa dem Mittel der ge- 
messenen ,,gewodhnlichen“ Bleisorten entspricht. Nach Anwendung dieser 
Korrektur laBt sich sodann eine erste Korrektur fiir die Mineralalter be- 
rechnen, die wieder durch Wahl eines neuen Modellalters fiir das Korrek- 
turblei benutzt wird, bis sich nach 1—2 Niherungsrechnungen nach Art 
eines Stérungsverfahrens das Modellalter des Korrekturbleis mit dem kor- 
rigierten Mineralalter einigermafen in Ubereinstimmung bringen 146t, ein 
Verfahren, das sehr rasch konvergiert. 

In vielen Fallen 1a8t sich auch zu einer gegebenen Probe eines Uran- 
minerals ein — nach Aussage der Geologen — aus der gleichen Vererzung 
entstammendes Blei-Erz, z.B. ein Bleiglanz, zur Korrektur heranziehen, 
so z. B. fiir die mitteldeutschen und tschechoslowakischen Uranvorkommen 
der Bleiglanz von Freiberg in Sachsen, fiir die Uranvorkommen von Ka- 
tanga ein Bleiglanz von Katanga (Probe Be35 und Be 36, vgl. Hol 57, 
Tab. IV und Eb 56), fiir die Uranvorkommen, sowie die Yttrocrasite von 
Mitwaba ein Bleiglanz gleicher’ Herkunft (Gei54). Ein wichtiges Krite- 
rium hierfiir ist, daB das zur Korrektur verwendete gewohnliche Blei in der 
geologischen Herkunftsprovinz in seinem Modellalter mit dem Uran- oder 
Thorium-haltigen Mineral einigermafen in Einklang ist. 

In manchen Fallen, besonders bei niedrigem Thorium-Gehalt der Probe 
14Bt sich auch aus dem fiir radiogenes Pb? korrigierten Verhiiltnis 
Pb?8/Pb24 ein Anhaltspunkt fiir das zur Korrektur fiir akzessorisches Blei 
zur Verwendung kommende Korrektur-Blei ableiten (Fau 54). In einigen 
besonders giinstigen Fallen ist der Gehalt des gemessenen Bleis an Pb™ 
so klein, daB dieses sich nicht oder nur sehr ungenau bestimmen 1aBt. In 
solchen Fallen kann, wiederum nach Korrektur fiir radiogenes Pb?®’, dessen 
Gehalt zur Bestimmung der Korrektur fiir akzessorisches Blei benutzt wer- 
den, doch ist gerade in diesen Fallen nur eine sehr kursorische Kenntnis 
der Isotopenverhiltnisse des akzessorischen Bleis nétig. 
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F. G. Hourermans — Die Blei-Methoden der geologischen Altersbestimmung 


In den in den letzten Jahren fiir die Gesteinsdatierung besonders wichtig 
gewordenen Fallen der radioaktiven Datierung von Zirkonen nach den 
Bleimethoden laBt sich die Korrektur durch Vergleich des mit verdiinnten 
Sauren herausgelésten Bleis mit demjenigen vergleichen, das erst beim 
Aufschlu8 der Zirkone frei wird, da das letztere mehr radiogenes Blei 
enthalt und angenommen werden darf, daB beide das gleiche akzessorische 
und radiogene Blei, nur in verschiedenen Proportionen enthalten. Im Prin- 
zip 1aBt sich némlich schon aus 2 Bleisorten, die das gleiche akzessori- 
sche Blei und verschiedene Prozentsitze an radiogenem Blei gleichen 
Alters enthalten das Blei-Alter des Zerfallsbleis sowie das Isotopenver- 
hiltnis des akzessorischen Bleis berechnen. SchlieBlich wird sich zur Fest- 
stellung des akzessorischen Bleis fiir die Korrektur des radiogenen Bleis 
der Zirkone das Spurenblei besonders eignen, das den Uran- und Tho- 
rium-armen Komponenten des gleichen Gesteins entstammt wie den Feld- 
spiten und dem Quarz, wenn angenommen werden darf, dafs deren 
Kristallisationsalter mit demjenigen der Zirkone iibereinstimmt. Doch er- 
fordern solche Messungen die Méglichkeit der massenspektrometrischen 
Erfassung von Mikrogramm-Mengen an Blei und besondere Sorgfalt in der 
Vermeidung von Bleiverseuchung durch die Reagenzien und bei der Pri- 
paration des Bleis, die vorderhand nur in wenigen Laboratorien gegeben 
ist. 


8. Konkordante Blei-Alter 


Das beste Kriterium dafiir, da die in Abschnitt 2 genannten Voraus- 
setzungen fiir die Richtigkeit einer Altersbestimmung nach den Uran- 
Blei-Methoden und der Thorium-Blei-Methode — nach Korrektur fiir 
akzessorisches Blei — erfiillt sind, ist die Ubereinstimmung der aus den 
3 Uranmethoden und der Thorium-Methode innerhalb der durch die 
MeBgenauigkeit der chemischen und der massenspektrometrischen Analyse 
gegebenen Fehlergrenzen. In einem solchen Falle spricht man von einem 
konkordanten Blei-Alter. Eine durch ein konkordantes Blei-Alter eines 
Uran-haltigen Minerals, das auch Thorium enthalten kann, aber nicht 
mu$, kann je nach den Fehlergrenzen der Messung und der Anzahl der 
Bestimmungen am gleichen Material als primarer oder sekundirer Fix- 
punkt der geochronologischen Zeitskala angesehen werden. 

Freilich hat sich in den letzten Jahren der Usus eingebiirgert, schon 
dann von einem konkordanten Blei-Uran-Alter zu sprechen, wenn das 
PbS. und das Pb?°7-Alter innerhalb der Fehlergrenzen miteinander iiber- 
einstimmen (Ti 56). Obwohl bei strenger Ubereinstimmung dieser Alter, 
dann auch das Blei-Blei-Alter t* mit diesen iibereinstimmen miifte, ist 
dieser Usus durchaus abzulehnen und das Blei-Blei-Alter wegen seiner 
ganz andersartigen Abhangigkeit von Blei- oder Uranverlusten als physi- 
kalisch unabhingiges Datum mit anzufiihren, so daB nur, wenn Uberein- 
stimmung auch mit dem letzteren vorliegt, von einem konkordanten Blei- 
Alter gesprochen werden darf. Mir sind Fille bekannt (Eh 53), in welchen 
sowohl t und t’ miteinander gut iibereinstimmen, dennoch die Blei-Blei- 
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Methode ein wesentlich héheres Alter ergibt. Dies ist z.B. der Fall, wenn 
bei einem relativ jungen Uran-Mineral ein Bleiverlust, evtl. sogar bei der 
Analyse eingetreten ist, der t und t’, nicht aber t* zu verfilschen vermag. 

Andrerseits hat die Erfahrung an zahlreichen radioaktiven Altersmessun- 
gen ergeben, das das Thoriumalter einer Probe hiaufig wesentlich schlech- 
ter mit den 3 Uranaltern t, t’ und t* iibereinstimmt als diese unterein- 
ander. Es ergeben sich manchmal hiéhere, meist jedoch niedrigere Werte 
fiir das Thorium-Alter als fiir die — unter sich iibereinstimmenden — 
3 Uranalter. Die Ursache fiir diese Abweichung ist noch unaufgeklirt. Sie 
mag in den héheren Fehlergrenzen der Thoriumanalyse liegen, zumal 
wenn es sich um kleine Thorium-Gehalte handelt, wohl aber auch daran, 
da8 Thorium in anderer Weise in Uran-haltige Mineralien eingebaut wird 
als das Uran selbst, so dafs dessen Zerfallsblei oder das Thorium selbst 
je nach den Umstiinden sekundirer chemischer Einwirkungen leichter ver- 
loren werden kann als das Zerfallsblei des Urans bzw. das Uran selbst. 
Es hat sich daher eingebiirgert, hinsichtlich der Anforderungen in der 
Ubereinstimmung des Thorium-Alters t” mit den 3 Uran-Altern etwas 
liberaler zu sein, als hinsichtlich der Konkordanz der 3 Uran-Alter unter- 
einander, und auch von konkordanten Blei-Altern zu sprechen, wenn das 
Thorium-Alter Abweichungen von 10—20% gegeniiber den Uran-Altem 
zeigt. 

Jede der Uran-Blei-Methoden hat ihre Mangel und Vorziige. Die Pb™ 
Methode hat wegen der hohen Erzeugungsrate dieses Blei-Isotops den 
Vorzug, auch im Falle hohen Gehalts an akzessorischem Blei noch z 
brauchbaren Alterswerten zu fiihren, so da z.B. fiir viele sedimentire 
Uranmineralien diese die einzig anwendbare Methode erscheint, insbe- 
sondere fiir junge Vererzungen. Die Pb?°7-Methode ist am unempfind- 
lichsten gegen Emanationsverlust wegen der kurzen Halbwertszeit des 
Aktinons Em?!® (T = 3,92 sec), andererseits ist sie wegen der geringen Er- 
zeugungsrate von Pb?*7 bei hohem Gehalt an akzessorischem Blei nicht an- 
wendbar, da sie eine genaue Kenntnis des Wertes von Pb?°7/Pb2% = Boon 
des Korrekturbleis erfordert. Die Blei-Blei-Methode teilt den gleichen 
Nachteil, ist aber am wenigsten abhangig von Blei- oder Uranverlusten. 
Uberdies verliert die Blei-Blei-Methode fiir junge Mineral-Alter, etwa 
unter 200 Ma (1 Ma = 10®a) ihre Bedeutung fiir Altersbestimmungen, da 
aus Gleichung (9) fiir den Fall 2’t* <1 und daher a fortiori 2 t* <1 durch 
Entwicklung der Exponentialfunktion in Zahler und Nenner folgt, daB das 
Verhiltnis Pb2°7/Pb2° fiir kleine Werte des Alters gegen das Verhiltnis der 
Erzeugungsraten der beiden uranogenen Blei-Isotope, namlich 4,6%, kon- 
vergiert und unabhingig vom Alter wird. 

Dringend zu warnen ist vor, wie ich sie nennen michte, ,,philosophi- 
schen“ Altersbestimmungen. Das sind solche, bei denen chemische Analyse 
bzw. U/Pb- bzw. Th/Pb-Bestimmungen nach der RaD- oder ThB-Methede 
zusammen mit Isotopenanalyse diskordante Alter ergeben, also einen Be- 
weis dafiir liefern, daB die in Abschnitt 2 genannten Bedingungen 1. bis 3. 
fiir eine gegebene Probe nicht erfiillt sind und nachtriglich versucht 
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F. G. Hourermans — Die Blei-Methoden der geologischen Altersbestimmung 


wird auf Grund eines ganz bestimmten Modells, durch die Annahme z. B. 
von einseitigen Blei- oder Uran- bzw. Thorium-Verlusten, Ubereinstim- 
mung der 3 Pb/U bzw. dem Pb/Th-Alter zu erzielen. In einigen Fallen 
wird z. B. ein iiber die Dauer des geologischen Alters konstanter Emana- 
tionsverlust angenommen, um eine solche Ubereinstimmung zu erzielen. 
Fiir derartige nachtrigliche Korrekturen sind nimlich zu viele Parameter 
frei wihlbar — nimlich Héhe und Zeitpunkt des Uran-, Thorium- oder 
Bleiverlusts oder des Prozentsatzes des etwaigen Emanationsverlusts, da 
sich jedes Alter in jede Probe hineinphilosophieren lat. Ein gutes Beispiel 
hierfiir bildet die diskordante Alterbestimmung des schwedischen Kolms 
(Ni 89). WickMann (Wic 42) konnte zeigen, daf sich das um mehrere 
100 Millionen Jahre zu hohe Blei-Blei-Alter dieser Probe mit den Ergeb- 
nissen der anderen Uran-Blei-Alter rechnerisch in Einklang bringen 1aBt. 
Freilich machte er hierzu die Annahme eines zeitlich konstanten teilweisen 
Emanationsverlustes wihrend des gesamten Alters der Probe. Dieses ist 
schon ein sehr spezialisiertes Modell. Richtig ist zweifellos, daB im Falle 
eines Emanationsverlustes das Pb?°7-Alter wegen der Kurzlebigkeit des 
Actinons dem wahren Alter am niichsten kommen diirfte. Die Bemerkung 
von WICKMANN ist zweifellos wichtig und bedeutsam, falsch aber ist es, 
wenn eine solche ,,philosophische“ Altersbestimmung dann von geologischer 
Seite als ein kernphysikalisch ermitteltes Datum angesehen und zitiert 
wird. Gerade dieses Datum spielt iibrigens eine wichtige Rolle in der be- 
rihmten Zeitskala B von Hotmes 1947 (Hol 47b). 


4.Die RaD- und ThB-Methode 


Die Berechnung der beiden Uran-Blei-Alter t und t’ sowie des Thorium- 
Blei-Alters t’” erfordern, wie erwahnt, neben der massenspektrometrischen 
Analyse des Bleis eine genaue quantitative Analyse der Probe auf Uran, 
Blei und Thorium, die, zumal wenn nur kleine Probemengen zur Ver- 
fiigung stehen, oft recht schwierige mikrochemische Arbeiten verursacht. 
In Fallen, in denen radioaktives Gleichgewicht vorhanden ist, erlaubt die 
RaD- und ThB-Methode eine direkte Bestimmung des chemischen Ver- 
hiltnisses Pb/U und Pb/Th, wobei es nicht nétig ist, alles Blei der Probe 
quantitativ zu erfassen und auf eine Uran- oder Thorium-Analyse iiber- 
haupt verzichtet werden kann. 

Diese Methoden beruhen auf der Tatsache, dafs die radioaktiven Zer- 
fallsreihen, die von den beiden Uran-Isotopen und dem Thorium zu deren 
Endprodukten, dem Blei mit der Ordnungszahl Z = 82 fiihren, kurzlebige 
Zwischenprodukte haben, die gleichfalls zu Z = 82 gehiren, also Blei-Iso- 
tope sind. 

Es sind dies: 


U2". Ph?!4(RaB)(26,8min)... Pb — (RaD, 22a) .. . . Pb, 
BO chk sey eck ata ah ees Pp* (AcB, 36,1 min) . . Pb?°, 
MO ing akhectecteeniles Pb? — (ThB, 10,64h) . . . Pb2*. 
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Sind do, 4;, 42 usw. die Zerfallskonstanten sukzessiver Folgeprodukte ei- 
ner Zerfallsreihe, und No, N,,N:2... die Atomzahlen dieser Isotope pro 
Gramm der Probe, so ist das radioaktive Gleichgewicht bekanntlich defi- 
niert, durch die Bedingung 


AyNo = AWN, = AWNs = AiNi. (13) 


Bei einer Blei-Abtrennung einer radioaktiven Probe werden automatisch 
die Bleiisotope 210, 211, 212 und 214 in demjenigen Verhiltnis zum 
gesamten Pb abgetrennt, in denen sie vorhanden sind. Die Gréfen 
Aso * Noto und A429 ° Noy2 bedeuten physikalisch die Anzahl der Zerfiille pro 
sec und g der Probe fiir die beiden Isotope Pb*!® und Pb?!*. Diese sind 
fiir eine gegebene Menge Pb direkt me bar, und da dy fiir U?88 und Th?” 
gut bekannt ist, la4Bt sich das Verhiltnis U238/Pb und Th/Pb direkt be- 
stimmen. Es ist schwierig, die Anzahl der RaD-Zerfille selbst zu messen, 
da dieses eine sehr weiche f-Strahlung hat, doch stellt sich mit einer 
Halbwertszeit von 5d das 210-Gleichgewicht des Folgeproduktes Bi*!* 
(Ra E) mit einer maximalen 6-Energie von 1,1 MeV ein, das sich bequem 
in einem Becherzihlrohr oder mit einem anderen f-Zahler messen 1aBt. 
Erforderlich ist ein guter Absolutstandard von RaD + E, der sich z. B. aus 
abgeklungenen, gut geeichten Radonpriparaten herstellen laBt (Be 52). Bei 
sehr kleiner Aktivitat kann auch das zweite Folgeprodukt des RaD, das 
Po?!9 mit 138,4d Halbwertszeit zur RaD-Bestimmung dienen, das ein 
a-Strahler von 5,298 MeV ist und sich bei sehr niedrigem Nulleffekt messen 
1aBt. Eine andere Variante der RaD-Methode besteht darin, das im Gleich- 
gewicht vorhandene Po aus der Liésung der Probe elektrolytisch in a-diinner 
Schicht abzuschneiden und dadurch den Gehalt der Probe an RaD zu be- 
stimmen. Messungen des Th/Pb-Gehalts nach der Th-B-Methode sind ein 
wenig schwieriger als solche nach der RaD-Methode infolge der Tatsache, 
daB sich wegen der kurzen Halbwertszeit des Pb?!2 (ThB) sich keine lang- 
lebige Standardlisung herstellen 1a8t. Man umgeht diese Schwierigkeit durch 
Anwendung von hochemanierenden Ra?? (Ms Th 1) oder Th??8 (Rd Th) Pra- 
paraten, aus denen sich jederzeit eine ThB-Quelle herstellen laBt, die mit 
einem y-Zihler mit einem Th-Standardpriparat verglichen werden kann 
und nach Abklingung auf hinreichend geringe Intensitat zur Eichung 
dienen kann. Auch geniigt es, eine Anzahl Becherzihlrohre absolut auf 
ihren Nutzeffekt fiir ThB (und seine Folgeprodukte, deren Gleichgewicht 
zweckmabig abgewartet wird) zu eichen. Hinsichtlich naherer Einzelheiten 
beziiglich der ThB und RaD-Methode mag auf die Spezialliteratur ver- 
wiesen werden (Hou 51, Be 58, Ku 55, Gu 55). 

Zur Vermeidung von Mifverstindnissen sei die folgende Bemerkung 
erlaubt. Es ist gelegentlich die Auffassung geiuBert worden (Ku 55), als 
handle es sich bei der RaD- und ThB-Methode um selbstaindige Methoden 
der Altersbestimmung. Das ist natiirlich nicht der Fall. Diese Methoden 
machen keineswegs den Gebrauch des Massenspektrometers entbehrlich. 
Sie stellen lediglich einen Ersatz fiir die langwierigen quantitativen Ana- 
lysen auf Blei und Uran und Thorium dar, also eine direkte Bestimmung 
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des chemischen U/Pb- und Th/Pb-Verhiltnisses, natiirlich nur unter der 
Voraussetzung radioaktiven Gleichgewichts der Probe. Diese Vorausset- 
zung, die nach RosHott (Ro 59) besonders an sekundaren Uran-Vererzun- 
gen viel seltener erfiillt zu sein scheint, als bisher angenommen wurde, 
kann entweder durch chemische Abtrennung der Ra-Isotope und Messung 
der Aktivitat bestimmter Zwischenstufen des Zerfalls gepriift werden, oder 
mittels eines y-Spektrometers oder eines a-Spektrometers, wenn die Probe 
hinreichend aktiv ist, um eine Messung in diinner Schicht in einem Pro- 
portionalzahlrohr (Mal 56, Du 58) oder Ionisationskammer (Bal 54) oder mit- 
tels eines CsJ-Einkristalls zu erméglichen. Eine direkte Bestimmung des 
Th/U-Verhiltnisses unter Verwendung der Blei-Isotope bis zu extremen 
Werten dieses Verhiltnisses von 10 * bis 10+‘ sind von BuseEr und seinen 
Mitarbeitern publiziert (Be 54a, Bu 58). 


5. SchluBbemerkungen zu den radioaktiven 
Blei-Methoden 


Notwendigkeit der Ausnutzung aller zuginglichen Information. 
Die Larsen-Methode. 


Im letzten Teil dieses Abschnitts ist die Notwendigkeit betont worden, 
die in Abschnitt 2 genannte Voraussetzung 3), das Vorhandensein radio- 
aktiven Gleichgewichts einer Probe, wenigstens zum heutigen Zeitpunkt 
in jedem Einzelfall zu priifen. Eines der Hilfsmittel hierzu ist der Ver- 
gleich des Ergebnisses in der U/Pb- und Th/Pb-Bestimmung mittels che- 
mischer oder solcher Methoden, die sich der U- und Th-Bestimmung mit 
radioaktiven Zihlmethoden bedienen mit den Ergebnissen der RaD- und 
ThB-Methode. Ich méchte mit grofem Nachdruck betonen, da es viel 
wichtiger ist, einige wenige von Geologen und Physikern als zur Unter- 
suchung geeignete Proben mit allen zur Verfiigung stehenden Metho- 
den zu untersuchen, als eine grofSe Reihe von Proben mit Methoden zu 
untersuchen, deren Anwendung Voraussetzungen enthilt, die im Rahmen 
einer Reihenuntersuchung nicht gepriift werden kénnen. 

Eine der elegantesten Methoden der geologischen Altersbestimmung ist 
die sogenannte ,,Larsen-Methode“ (La 52). Diese Methode benutzt die Tat- 
sache, dafS die Erzeugungsrate von radiogenen Blei-Kernen heute zum 
iiberwiegenden Teil aus den Mutterelementen U*38 und Th? stammt, 
deren mittlere Lebensdauer 1/2 von 6,49 - 10%a bzw. 2,00: 10 groB gegen 
die geochronologischen Alter der Zirkone der meisten uns zuginglichen 
Vorkommen terrestrischen Materials ist. Sie benutzt ferner die Tatsache, 
daB die in Gesteinen enthaltenen Zirkone, wenigstens bis herunter zu einer 
KorngréBe von ca.75 u die Eigenschaft haben, ihre Emanation, Thoron 
und Radon, nur in geringem Mae entweichen zu lassen, so daB diese 
Minerale eine Bestimmung ihres a-Strahlen-Emmissionsvermégens in a-dik- 
ker Schicht mittels eines Zinksulfidschirms oder eines CsJ-Kristalls oder 
einer Ionisationskammer erlauben. Die spezifische a-Aktivitét der Zirkone 
erlaubt nun, da das Th/U-Verhiltnis in diesen nur in den Grenzen 
von 2,8 bis 4,2 variiert, die Erzeugungsrate von Bleikernen zu bestimmen. 
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Andrerseits erlaubten mikrochemische Methoden oder — wenn diese nicht 
zur Verfiigung stehen, sogar optisch spektral-analytische Methoden, trotz 
ihrer fiir moderne Begriffe enormen Fehlerquellen das in den zu unter- 
suchenden Zirkonen enthaltene Blei zu bestimmen, so dafs das Verhiltnis 
von vorhandenem Blei und dessen durch Messung der a-Emission gemes- 
senen Erzeugungsrate das Alter der Zirkone zu bestimmen erlaubt. Natiir- 
lich kann diese Methode nur eine Altersbestimmung im Falle vollstindiger 
Abwesenheit akzessorischen Bleis in den Zirkonen erlauben, die keineswegs 
fiir alle Fille, ja nur fiir wenige Ausnahmefille durch massenspektrometri- 
sche Analyse erwiesen ist. Demnach ist die ohne massenspektrometrische 
Kontrolle durchfiihrbare Altersbestimmung nach der ,,Larsen-Methode™ nur 
imstande, Mindestalter zu geben, was sicherlich in manchen Fallen niitz- 
lich sein mag. In vielen Fillen hat diese Methode zu guten Altersbestim- 
mungen gefiihrt, jedoch gibt es bisher kein Kriterium dafiir, daB in einem 
bestimmten Einzelfalle ihre Anwendung berechtigt ist, also a) kein 
akzessorisches Blei vorhanden, b) die a-Messung zur richtigen Erzeugungs- 
rate von Bleikernen durch radioaktiven Zerfall fiihrt, als der Vergleich mit 
den sehr viel umstindlicheren, durch massenspektrometrische und andere 
friiher erwihnte Messungen des U/Pb- und Th/Pb-Verhiltnisses an der 
gleichen Zirkon-Probe. Vielleicht besteht eine Hoffnung, andere Kriterien, 
etwa durch Messung der natiirlichen Thermoluminiszenz (Hou 57), zu fin- 
den, um zu entscheiden, ob eine bestimmte Sorte von Zirkonen zur Alters- 
bestimmung mittels dieser Methode geeignet ist. Zur Gewinnung einer 
vorliufigen Ubersicht dariiber, in welchen Fillen Zirkone eines Gesteins 
eine geaue Analyse mittels der oben geschilderten Methoden, einschlie}- 
lich der massenspektrometrischen Analyse lohnen, mag der _,,Larsen-Me- 
thode“ zweifellos grofe Bedeutung zukommen, vor ihrer Anwendung 
ohne Ausiibung hinreichender Selbstkritik sei dringend gewarnt. 


IV. Die Methode des ,,gewéhnlichen“ Bleis 


Die bisher behandelten Methoden der geochronologischen Altersbe- 
stimmungen waren der Untersuchung solcher Mineralien gewidmet, in 
welchen eine mehr oder weniger selektive Ausscheidung der Mutter- 
elemente eines radioaktiven Zerfalls stattgefunden hat. Das gleiche gilt 
fiir die spaiter von anderen Vortragenden zu behandelnden Methoden zur 
Altersbestimmung mittels des K/A- oder des Rb/Sr-Zerfalls. Es besteht je- 
doch im Prinzip noch eine andere Methode, Aussagen iiber die Geschichte 
eines Minerals und iiber sein Kristallisationsalter zu machen, durch Iso- 
topen-Analyse von Mineralien, die das Endelement eines radioaktiven 
Zerfalls enthalten, wenn dieses auBer dem Endisotop eines radioaktiven 
Zerfalls auch solche Isotope enthilt, die, wie das Pb?‘ nicht durch radio- 
aktiven Zerfall entstehen und nur in gewdéhnlichen Vorkommen dieser 
Elemente vorhanden sind. Das Verfahren der ,,gewdhnlichen“ Elemente 
ist im Prinzip auf eine groBe Anzahl von Elementen anwendbar, so auf 
das Blei, das Strontium, das Hafnium und das Osmium. Uber Messungen 
mit ,,gewdhnlichem“ Strontium wird hier Kollege Ewatp erstmalig be- 
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richten, obwohl von anderer Seite mehrfach vergeblich nach Abweichun- 
gen in den Isotopenverhiltnissen gew6hnlichen Strontiums gesucht wurde. 
Bisher hat jedoch nur die Methode des ,,gewéhnlichen Blei“ praktische 
Bedeutung erlangt, und daher soll hier nur diese behandelt werden. 

Als erster fand A.O.Nrer (Ni 38) Unterschiede in den Isotopen-Ver- 
hiltnissen gewéhnlichen Bleis von verschiedener Herkunft. Er kann somit 
als Begriinder der ,,gew6hnlichen“ Plumbologie gelten. 1946 wurde zuerst 
von A. Hotmes und unabhingig und ein wenig spiter in Gottingen ein 
Modell vorgeschlagen (Hol 46, Hol 57, Hou 46, Hou 47), um diese Unter- 
schiede systematisch zu deuten und zur Bestimmung 1. des Alters der 
Erdkruste, 2. zur Bestimmung eines Modell-Alters, 3. des chemischen 
Milieuindex « im Muttermaterial des Bleis, 4. des Verhiltnisses (Th/U***) 
fir das gleiche Muttermaterial des Bleis fiir den heutigen Zeitpunkt zu 
bestimmen. Den nichsten entscheidenden Schritt taten C. ParreRson und 
seine Mitarbeiter (Pat 53), indem sie das Blei aus einem Eisenmeteoriten 
analysierten und dafiir Werte von ay, Py und yw fanden, die weit unter den- 
jenigen lagen, die wir alle vorher als diejenigen des ,,Urbleis“, d. h. desjeni- 
gen extrapoliert hatten, das ganz frei von Zerfallsblei aus Uran und Thorium 
ist (Hou 53, Pat 54). 

Der Grundgedanke des Modells von Hoxmes beruht auf der Tatsache, 
daB von dem geochemischen Bestand der Schwerelemente, insbesondere 
des Bleis, aber auch von Uran und Thorium in dem uns bekannten Teil 
unserer Erdkruste sich in den Hauptgesteinen dieses Teils der Erdkruste sich 
der weitaus gréBte Teil in Form von Spurenelementen vorfindet, und der 
Bruchteil dieser Elemente, der sich in makroskopischen Vererzungen von 
mehr als 10% Gehalt an Schwerelementen findet, gegeniiber der in den 
Hauptgesteinen vorhandenen Menge dieser Elemente voéllig zu vernach- 
lissigen ist. Dementsprechend ist ein Vererzungsvorgang eines Schwerele- 
mentes, insbesondere des Bleis, ein iiberaus seltenes Ereignis, und wir 
diirfen annehmen, da® es auBerst unwahrscheinlich ist, da dieser Vorgang 
einem gegebenen Stiick Blei, das wir heute in einem Mineral hohen Blei- 
gehaltes, etwa einem Bleiglanz, vorfinden, im Laufe seiner Geschichte 
mehrmals widerfahren ist. Wir diirfen deswegen annehmen, dal} eine ge- 
gebene Probe eines Blei-Minerals seine ganze Lebensgeschichte vom Zeit- 
punkt der Erstarrung der Erdkruste bis zu seiner Auskristallisation als Blei- 
mineral in einem Muttergestein, ich hiite mich wohl, zu sagen in einem 
»Magma“, zugebracht hat, das durch einen ganz bestimmten Wert des in 
Gleichung (12) definierten fiir das chemische Uran/Blei-Verhiltnis des Mut- 
tergesteins mafgebenden ,,chemischen Milieuindex“ « charakterisiert ist. 
Sei ay, By und yw das Verhiltnis Pb?°*/Pb?4, bzw. Pb?°7/Pb2%, bzw. 
Pb?°8/Ph2%4 des ,,Ur-Bleis“, d.h. des Bleis zum Zeitpunkt der Bildung der 
Erdkruste und 


LO (Th?2/U288) heute (14) 


das fiir den heutigen Zeitpunkt extrapolierte Th/U2**-Verhaltnis im Mut- 
tergestein des Bleis, w das Zeitintervall vom Zeitpunkt der Bildung der 
Erdkruste bis heute, p die vom Zeitpunkt der Abtrennung des ,,gew6hn- 
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lichen Bleis“ vom Muttergestein bis heute verflossene Zeit, also das ,,Alter“ 
des gewoéhnlichen Bleis und a, £, y und die in Gleichung (10) definierten 
Verhiltnisse fiir dieses gewéhnliche Blei, so gelten fiir die Isotopenverhilt- 
nisse des gewodhnlichen Bleis unter der Annahme des Modells von Homes 
die Gleichungen 
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Abb. 1. Entwicklungsmodell fiir ,,gewdhnliches“ Blei nach A. Hotmes (Hol 46). 
Eingezeichnet sind (gestrichelt) die Bleientwicklungslinien fiir verschiedene 
u-Werte und Isochronen fiir verschiedene Alter. 


a—a, = Kl pexp (Aw) — exp (A p)| (15) 


—p, a5 [exp (A'w) — exp (4’p)| (16) 





I, (17) 


Y—Yy = 4M [exp (2"'w) — exp (2’”p) 

Es liegt nun nahe, die Isotopenzusammensetzung des Ur-Bleis mit der- 
jenigen des in den Eisenmeteoriten gefundenen Bleis zu identifizieren, 
da diese einen so niedrigen Uran- und Thoriumgehalt aufweisen (Re 58, 
Bat 58), daB hier der Gehalt an den radiogen erzeugten Blei-Isotopen 
206, 207 und 208 vdllig vernachlassigbar ist. Unter diesen Annahmen 
1aBt sich das ,,Alter der Erde“ w aus dem Cajion Diablo-Blei einerseits 
und einer Anzahl junger Bleisorten (Hou 53, 54) oder rezenten Bleis aus 
Ozeansedimenten (Ch 58, Pa 53) zu 4,5 + 0,05-10%a berechnen. Mit den 
Konstanten 
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aw = 9,41, Bw = 10,27, Yw = 29,2 
und vw 4,49 e 10°a 


laBt sich nun Diagramm konstruieren, in welchem a als Abszisse, und 
B als Ordinate eingetragen ist. Dieses ist in Abb.1 wiedergegeben. In 
diesem Diagramm ist jedes gewéhnliche Blei durch einen Punkt repri- 
sentiert. Die Gleichungen (15) und (16) geben in Parameter-Darstellung 
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Abb. 2. Histogramm des chemischen Milieu-Index u fiir 143 in Bern gemessene 
Proben von ,,gewodhnlichem* Blei. 





die Gleichung der eingezeichneten sogenannten ,,Blei-Entwicklungs-Linien“ 
fiir gegebene Werte des chemischen Milieu-Index wu fiir das Milieu in dem 
die Entwicklung des Bleis erfolgt. 

Dividiert man Gleichung (16) durch (15), so erhalt man 


B— Bw __1 exp (i'w) — exp (4'p) 


a— dw 1389 expA/w—exp/p 








(18) 


(18) ist fiir konstantes Blei-Abscheidungsalter p die Gleichung einer Ge- 
raden, die durch den Punkt mit den Koordinaten aw, By hindurch geht 
und als Isochrone bezeichnet wird. In Abb.1 ist der Isochronen-Féacher 
fiir verschiedene Werte des Alters p eingezeichnet. Die GriBe p bezeich- 
nen wir als ,,Modellalter“ (model age, 4ge conventionnel). Wir wollen 
durch die Bezeichnung andeuten, das dieses Modell-Alter nur dann mit 
dem wahren Alter des Bleiminerals identifiziert werden kann, wenn die 
Voraussetzung des Modells von Hoimes, namlich Entwicklung des Bleis 
in einem Mutter-Material von konstantem Milieu-Index w erfiillt ist. Wie 
im Falle der radioaktiven Altersbestimmung liegt auch hier ein ganz be- 
stimmtes Modell zugrunde. Gliicklicherweise scheint, dafs diese Voraus- 
setzung in der iiberwiegenden Anzahl der Faille tatsichlich mit guter 
Naherung erfiillt zu sein scheint. Abb. 2 zeigt ein Histogramm der u-Werte, 
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die sich aus einer groben Zahl (ca. 150) Messungen des Berner 
physikalischen Instituts ergeben. Man sieht, wie einheitlich sich, trotz der 
méglicherweise recht komplizierten geologischen Geschichte einer gege- 
benen Bleiprobe im Muttermilieu vom Beginn der Erstarrung der Erd- 
kruste bis zu ihrer Abscheidung als Blei-Mineral die Entwicklung der Iso- 
topenzusammensetzung von Blei vollzogen zu haben scheint, was wohl 
daran liegt (Sh 57), daB Anderungen von « durch Wechsel des Milieus sich 
in hohem Mabe herausgemittelt zu haben scheinen. 

Dies ist auch der Anlaf dazu, das die Torontogruppe, nicht wie die 
Berner Arbeitsgruppe eine Vielzahl von Blei-Entwicklungslinien annimmt, 
und aus den Gleichungen (15), (16), (17) 3 verschiedene Blei-Alter nach 
Festlegung der mittleren Blei-Entwicklungslinie mittels anderweitig da- 
tierter Proben berechnen zu kénnen glaubt. Im Falle, daB diese miteinander 
iibereinstimmen, sind sie identisch mit den unseren, im Falle der Nicht- 
Ubereinstimmung zeigt sich, da8 eine Anomalie vorliegt. Die anfinglich 
von den unseren etwas verschiedenen Auffassungen der Toronto-Gruppe 
in der Deutung des HotMes-Modells (vgl. z. B. All53, Ru 54, Wil 56) und 
unsere Auffassung sind in den letzten 5—10 Jahren gegeneinander konver- 
giert, so daB sie heute als praktisch identisch bezeichnet werden kénnen. 

Die aus den Isotopenanalysen gewodhnlichen Bleis sich ergebende 
iiberraschende Homogenitat der resultierenden Werte von « und ~ fiir 
das Mutter-Milieu der Bleierze, die in Abb. 2 dargestellt ist, erhéht sich 
noch, wenn man die Tatsache beriicksichtigt, daB ein schwacher systema- 
tischer Gang dieser GréBen mit dem Modellalter existiert, auf den Mar- 
SHALL (Ma 58, Ca 55, Eb 55 a) aufmerksam gemacht haben. MARSHALL ver- 
sucht, durch den Sternenhimmel eines w-, p- bzw. x-, p-Diagramms nach 
der Methode der kleinsten Quadrate je eine Gerade zu ziehen, und diesen 
Gang von uw in der Berechnung auf diese Weise revidierter Modell-Alter 
zu benutzen. Er deutet diesen Gang durch eine schwache Addition von 
Urblei relativ zu Uran zur Kruste aus Material des Mantels, und eine 
noch schwichere von U relativ zu Th. Mir persénlich scheint, obwohl ein 
systematischer Anstieg von « und x mit p zweifellos vorhanden ist, die 
Evidenz fiir MARsHALLs Schliisse nicht hinreichend zu sein. 

In Wirklichkeit stellt die Methode des gewéhnlichen Bleis nichts anderes 
dar, als eine Bestimmung des Blei-Blei-Alters desjenigen Anteils der Iso- 
tope des gewoéhnlichen Bleis, der den UberschuB iiber das hypothetische 
»Urblei“ darstellt, den wir mit dem Blei der Eisenmeteoriten glauben 
identifizieren zu diirfen, unter der Annahme, dieses Blei sei seit der Ent- 
stehung der Elemente nie mit nennenswerten Mengen an Uran und Tho- 
rium assoziiert gewesen. 


Anomales gewoéhnliches Blei 


Es darf andererseits nicht verschwiegen werden, daB es Faille gibt, in 
denen das hier geschilderte Modell der Entwicklung gewéhnlichen Bleis 
zu ganz falschen Ergebnissen fiihrt. Es darf das Alter eines Blei-Vor- 
kommens von gewohnlichem Blei keineswegs mit dem Alter der Para- 
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genese der Erz-Vorkommen verwechselt werden. Selbst im Falle eines 
Bleis, das waihrend seiner gesamten Geschichte dem hier gegebenen Mo- 
dell gefolgt ist, kann es vorkommen, da das errechnete Modellalter we- 
sentlich héher ist als dasjenige, das sich aus der geologischen Lage der 
Paragenese des Erzes ergibt. In diesem Falle sprechen wir von anomalen 
Blei-Altern des B-Typs (B- nach Bleiberg, Karnten, ein typisches Erzvor- 
kommen dieses Typs [Eb 56, 60]). In Wirklichkeit gibt in solchen Fallen 
das aus der Isotopenanalyse errechnete Modellalter wirklich das Alter der 
Separation des Bleis von seinem Mutter-Milieu. Es kann aber natiirlich 
vorkommen, das hydrothermale oder andere Veriinderungen ein solches 
Blei, das bereits viel vorher ausgeschieden sein mag, in einer Formation 
deponieren, die geologisch viel jiinger ist, als dem Zeitpunkt der ersten 
Separation des Bleis entspricht. Wir haben es hier mit dem Fall zu tun, 
den SCHNEIDERHOHN auf Grund ganz anderer Evidenz als _ ,,mobilisierte“ 
oder — ich glaube — durchgepauste Lagerstitten bezeichnet. Freilich 
diirfte dieser Typ, zu dem auch Monte Poni in Sardinien sowie eine An- 
zahl nordafrikanischer Blei-Erzvorkommen gehéren, nicht so haufig sein, wie 
manchmal angenommen wird (Sch 49). Wichtig ist es, ein Kriterium, auber 
demjenigen der Ubereinstimmung des Modellalters mit dem geologischen 
Alter der Paragenese zu finden, um zu entscheiden, ob eine Anomalie 
des B-Typs vorliegt oder nicht. Ein solches Kriterium fiir B-Typen glauben 
CAHEN und seine Mitarbeiter in einer gemeinsam mit dem Berner Institut 
durchgefiihrten Arbeit gefunden zu haben. An einer Anzahl europiischer 
und nordafrikanischer Bleisorten hat sich naimlich gezeigt, da B-Typ- 
Anomalien besonders arm an Spurenelementen, besonders an Ag, sind 
(Ca 58). Dies ist plausibel, da anzunehmen ist, dafs bei einem sekundiren 
Transport eines friiher ausgeschiedenen Erzbleis nicht die gleichen, die 
Spurenelemente betreffenden chemischen Bedingungen herrschen wie bei 
der primaren Entstehung der Lagerstitte. 

Viel ernster als das Auftreten von Anomalien des B-Typs sind solche 
Bleivorkommen, die ein sehr viel jiingeres Modellalter zeigen, als dem 
geologischen Alter seiner Paragenese entspricht. Wir haben diese Anoma- 
lien als anomale Bleie des J-Typs bezeichnet (nach Joplin, Missouri, einem 
typischen Vertreter derartiger anomaler Blei-Typen). 

Zufolge des hier gegebenen Modells darf es natiirlich keine Bleisorten 
geben, deren Punkte im a-, $-Diagramm (Abb.1) rechts unterhalb der 
Isochrone fiir das Modellalter p = 0, der sogenannten Null-Isochrone liegt. 
Leider aber gibt es eine ganze Anzahl solcher Bleisorten. Wendet man 
z.B. auf das Blei von Joplin das von Hotes und uns propagierte Modell 
an, so ergibt sich fiir dieses ein Alter von minus, ich wiederhole, minus 
2000 Millionen Jahren! Mit anderen Worten, ein solches Blei darf zufolge 
unserem Modell erst in 2000 Millionen Jahren in der Zukunft entstehen! 
Das Zustandekommen solcher anomaler Bleitypen des J-Typs laBt sich 
dennoch verstehen, durch a) entweder Zumischung radiogenen Bleis, vor 
seiner Kristallisation als Blei-Mineral, oder b) einen Milieu-Wechsel im 
Muttergestein des fraglichen Blei-Typs im Sinne eines — mehr oder weni- 
ger abrupten Anstiegs des u-Werts des Muttermilieus. Eine besonders 
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einfache und durchsichtige Konstruktion durch Addition und nachfolgende 
Subtraktion eines fiktiven ebenen Vektors im a-, 6-Diagramm, die zu 
anomalen Blei-Typen fiihren kann, hat Geiss (Ge 54) gegeben. Die To- 
ronto-Gruppe (Ru 58) hat durch Untersuchung der Blei-Typen von 
Sudbury (Ontario) und der Three State Mines eine sehr eingehende 
Ubersicht iiber derartige anomale Blei-Typen des J-Typs gegeben, wobei 
es ihnen gelang, eine ganze Reihe von Ubergangstypen von einem echten 
normalen Blei bis zu hoch-radiogenen Bleitypen mit anscheinend hoch 
negativen Altern festzustellen. Noch deutlicher zeigen sich diese Uber- 
gangstypen, die eine Zwischenstellung zwischen den in Abschnitt III be- 
sprochenen radiogenen Blei-Typen und dem ,,gewodhnlichen Blei“ dieses 
Abschnitts bilden, bei den sehr schénen Untersuchungen von NICOLAYSEN, 
der im Blei von Witwatersrand alle Ubergangstypen von einem gewohn- 
lichen Blei bis zu relativ hoch radiogenen Typen festgestellt hat. In 
einem a-, /-Diagramm ordnen sich die solchen Bleisorten zugehérigen 
Punkte, wenn diese als Mischung eines gewodhnlichen Bleis mit ver- 
schieden hohen Anteilen radiogenen Bleis von untereinander gleichem 
Alter angesehen werden kénnen, auf einer Geraden an, deren Neigung 
das Blei-Blei-Alter des radiogenen Bleis angibt und von einem, diesem 
zugemischten Korrekturblei, einem gewoéhnlichen Blei gleichen Modell- 
alters ausgehen. Diese Geraden, die nach NicoLaysEN als Isotome (von 
teuvety, schneiden) bezeichnet werden (Nic 57), geben den experimentellen 
Tatbestand in ausgezeichneter Weise wieder. Nach EureNBERG (Eh 54) 
lassen sich sogar mit guter Naherung nahezu fast alle bisher gemessenen 
radiogenen Bleitypen der mitteldeutschen und tschechoslowakischen Vor- 
kommen, wie Johann-Georgenstadt, Joachimsthal, Aue und sogar Schmie- 
deberg auf einer solchen Isotome anordnen. Auf nahere Details des Mo- 
dells des gewéhnlichen Bleis soll hier nicht eingegangen werden, da in 
einem der niichsten Hefte der ,,Geologischen Rundschau“ eine gréBere 
Arbeit der Berner Arbeitsgruppe (Eb 60) erscheinen wird, die diesem 
Thema gewidmet ist. Nur auf einen interessanten Punkt mag hingewiesen 
werden; alle bisher untersuchten Bleisorten rezenter vulkanischer Herkunft 
(Be 54, Eb 56, 60, Ti54) haben sich bisher als J-Typen leicht ,,negativen“ 
Modellalters erwiesen. Die Isotopenverhiltnisse dieser Blei-Typen zeigen, 
daB dieses Blei den gréBten Teil seiner Geschichte in einem Mutterge- 
stein zugebracht hat, das einem durchaus durchschnittlichen chemischen 
Milieu-Index s = 10 entspricht. Ihre rezente Herkunft erlaubt jedoch 
durch Messung seines RaD-Gehalts deren u-Wert im Durchschnitt der letz- 
ten 30 Jahre vor deren Kristallisation direkt zu bestimmen. Dabei erwiesen 
sich die rezenten Fumarolen-Bleie z.B. des Vesuvs als hoch radioaktiv, 
entsprechend einem yu-Wert von 110 oder mehr. Hier haben wir es also mit 
einem direkten Beweis fiir die friiher geiuBerte Hypothese des Zustande- 
kommens anomaler Bleitypen des J-Typs durch Zumischung radiogenen 
Bleis zu tun. Beobachtungen am rezenten Fumarolen-Blei anderer Vulkane 
(Vulcano, Alaska), (Eb 56, 60, Fe 60) haben die hohe RaD-Aktivitat solcher 
Bleiproben bestitigt. Ich ware Ihnen, den Geologen, iiberaus dankbar, wenn 
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Sie uns solche rezenten Bleiproben, méglichst verschiedener vulkanischer 
Herkunft zur Untersuchung der Isotopen-Verhiltnisse und der spezifischen 
RaD-Aktivitit verschaffen kénnten. Denn an den Cottuniten des Vesuvs, 
iiber die wir Proben von 1825 bis 1959 untersucht haben, ergeben sich 
héchst seltsame Schwankungen der spezifischen RaD-Aktivitat, extrapoliert 
fir das Datum der Entstehung, die in einem ganz bestimmten Zusammen- 
hang mit der vulkanischen Aktivitét stehen und Variationen um einen 
Faktor 4 zeigen, wobei schon Abweichungen um wenige Prozent beobacht- 
bar sind. 


V. Das Alter der Erde und der Stein-Meteoriten 


Im vorigen Abschnitt war die Methode angegeben, auf Grund der Iso- 
topenverhiltnisse des Bleis aus Eisenmeteoriten einerseits und einer An- 
zahl relativ junger Erzbleie oder rezenter Bleie des Ozeans andererseits 
(Ch 58) das Alter der Erde zu 4,50 + 0,05-10°%a zu bestimmen. Was mit 
diesem ,,Alter“ der Erde gemeint ist, hingt davon ab, ob mit der Bildung 
der festen Erdkruste ein abruptes Anwachsen des chemischen Milieu-Index 
u (GI.12) gegeniiber dem cosmochemischen Milieu-Index in unserem 
Planetensystem {pian verbunden war oder nicht. Im letzteren Falle be- 
deutet (Hou 47) w das Alter der Entstehung des Urans in unserem Pla- 
netensystem. Eine etwas andere Auffassung iiber die Bedeutung von yu 
wird von meinen Freunden J. Geiss (Gei57) und H. Urey vertreten, die 
w als denjenigen Zeitpunkt aufgefaBt wissen wollen, zu dem in der Ma- 
terie der Eisen-Meteoriten das dort vorhandene Blei sich von seinem 
diesem cosmochemisch assoziierten Uran und Thorium getrennt hat. Wie 
auch immer die Deutung von w aufgefaBt werden mag, steht der Wert 
von w in guter Ubereinstimmung mit anderen Datierungen der Materie 
aus Stein-Meteoriten. Einmal zeigen die von PATTERSON und seinen Mit- 
arbeitern gewonnenen Daten iiber die Isotopen-Zusammensetzung des 
Bleis von Chondriten in diesen ein Blei, das ungefihr terrestrischem rezen- 
tem Blei véllig analog ist (Pa55), so das hier aus dem Vergleich mit dem 
Canon-Diablo-Blei ein Blei-Blei-Alter von etwa 4,4-10%a folgt. Allerdings 
besteht zwischen dem auf Grund der von Patterson und Mitarbeitern 
gefundenen Isotopenverhiltnissen errechenbaren Uran- und Thorium-Ge- 
halte der Chondrite, zusammen mit seinen Angaben, iiber deren absoluten 
Blei-Gehalt ein eklatanter Widerspruch mit den tatsiachlich gefundenen 
Werten an Uran und Thorium. Es ist zu hoffen, da dieser Widerspruch 
durch direkte Messung des Uran- und Bleigehalts mittels der Neutronen- 
Aktivierungsanalyse, die von TurkevicH und Reep (Re 58) durchge- 
fiihrt werden, in den nichsten Jahren seine Aufklirung findet. Anderer- 
seits zeigt das Blei des Achondriten Nuevo Laredo (Pa 55) eine Isotopen- 
zusammensetzung, die keinem irdischen Blei — aufer den erwahnten 
Ubergangsbleien zwischen gewéhnlichen Bleien und solchen radiogener 
Herkunft — irgendwie nahe kommt, und auch diese fiihrt auf ein ein- 
wandfreies Blei-Blei-Alter von 4,5-10%a. Die gleichen Alter werden der 
GréBenordnung nach durch die K/A und Rb/Sr-Methode bestitigt (Wa 55, 
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Schu 56), so daB am Alter der Materie unseres Planetensystems kaum mehr 
ein Zweifel bestehen kann. Viel schwieriger allerdings ist die Datierung 
der Eisenmeteorite, iiber die eine Menge miteinander in Widerspruch 
stehende Messungen vorliegen, (St 59, Vo 59), so dafs hier noch keinerlei 
sichere Resultate gegeben werden kénnen. 


VI. Geochronologische und Geologische Zeitskala. Die geologische Zeit- 
skala B von Holmes 


Im ersten Abschnitt meines Vortrags habe ich schon auf die mehr oder 
weniger friedliche Koexistenz der geologischen mit der geochronologischen 
Zeitskala hingewiesen. Ist die erstere durch die biologische Evolution, 
durch unglaublich scharf eingeengte Leitfossilien im Rahmen der palion- 
tologisch festlegbaren Erdgeschichte definiert, so ist die letztere durch radio- 
aktive und andere physikalisch festlegbare Daten mit kaum minderer Ge- 
nauigkeit bekannt. Wir werden uns daran gewéhnen miissen, daB ein erdge- 
schichtliches Datum, wie das der Separation der Uranerze von Shinko- 
lobwe und Morogoro oder des Mitwaba-Alters nicht weniger genau definiert 
sind als das geologische Alter sehr wohl definierter Leitfossilien wie ge- 
wisser Riesenammoniten des Jura. Wir werden uns also auf dem Gebiete 
der Erdgeschichte an eine Art ,,doppelter Buchfiihrung“ zu gewdhnen 
haben, die einmal durch die geologisch gegebenen Alter, zum andem 
durch geochronologisch datierbare Mineralisationen oder sogar Orogenesen 
gegeben sind, wenn es gelingt, eine etwa granitische Intrusion nach allen 
bestehenden physikalischen Methoden, A/K, Sr/Rb, U + Th/Pb in der 
absoluten Zeitskala zu datieren. 

Die in letzter Zeit viel diskutierte geologische Zeitskala von Hotmes 
(Hol 47 b) stellt nichts anderes dar, als auf Grund gewisser Uberlegungen 
iiber Sedimentationsdicken einerseits und zur Zeit ihrer Aufstellung duBerst 
sparlicher geochronologischer, durch Isotopen-Messungen gegebener Daten 
— es mégen nicht mehr als etwa 10 gewesen sein — eine Briicke zwischen 
der geologischen Zeitskala einerseits und der geochronologischen Zeitskala 
andererseits zu schlagen. Es handelt sich um ein iiberaus kiihnes Experi- 
ment, zwei Disziplinen der Forschung miteinander in Einklang zu brin- 
gen. Inzwischen verfiigen wir iiber viele Hunderte gut belegte geochrono- 
logische Daten, und das, wessen uns es am meisten ermangelt, ist eine gute 
geologische Korrelation zu diesen Daten. Wir werden uns darum auch 
nicht wundern diirfen, wenn sich in den nachsten Jahren oder Jahrzehnten 
Unstimmigkeiten mit der von Homes gegebenen Zeitskala B in der Gré- 
Benordnung von 100 bis 150 Ma herausstellen sollten. Wir sollten uns dar- 
iiber freuen, dafs wenigstens die Reihenfolge der geologisch definierten 
Epochen mit der Reihenfolge der Geochronologie iibereinstimmt und 
nicht dasselbe passiert, wie es den Chemikern passiert ist, die Inversionen 
im periodischen System der Elemente von MENDELEJEW gefunden haben, 
als es gelang, dieses auf Grund der physikalisch definierten Kernladungs- 
zahl Z definitiv zu ordnen. 
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F. G. Hourermans — Die Blei-Methoden der geologischen Altersbestimmung 


Wenden wir uns schlieBlich zur Datierung geologischer Details des Pri- 
kambriums, das etwa 85% der Erdgeschichte ausmacht, so versagt infolge 
Fehlens von Uberresten organischen Lebens die geologische Datierung 
véllig und wir sind allein auf durch kernphysikalische Methoden fest- 
legbare geochronologische Datierungen angewiesen. Wieweit heute schon 
eine Gliederung des Prakambriums auf Grund solcher Datierungen méglich 
ist, méchte ich am Beispiel der Tab. 2 iiber die Geochronologie des Pri- 
kambriums in Afrika zeigen, die auf vielen hundert Daten basiert, die von 
L.CAHEN mit groBer Kritik zusammengetragen sind und mit den verschie- 
densten Methoden gewonnen sind. 

Tabelle 2. Geochronologie des Prikambriums in Afrika (nach Hol 55, 57) 
Alter (in Ma) _Bezeichnung 
620 


katanguien 
875—925 Goodhouse Zyklus? 
i040 karagwe-ankoléen 
2000 Limpopo 
2650 shamvaien 


2800—3100 bulavayen 
3200—3400 = Rosetta Mine-Kokosho 
Bemerkung: Die Einordnung der Zyklen, besonders der Altesten, ist als erster 
Versuch einer Gruppierung geochronologischer Daten anzusehen 
und mégen in den kommenden Jahren noch gewisse Anderungen 
oder Unterteilungen erfahren. 


Beziiglich der Geochronologie ist namlich Afrika der hellste, Europa der 
dunkelste Erdteil (Hol 55, 57). Es scheint zur Zeit, dafs sich die Daten 
von Vererzungen — wirkliche Gesteinsdatierungen liegen auch hier nur 
relativ wenige vor — in ganz bestimmte Gruppen einordnen lassen, 
die sich vielleicht mit einer Anzahl ihnen entsprechenden Orogenesen 
werden in Beziehung bringen lassen. Es wire iiberhaupt wichtig, auch fiir 
andere Kontinente entsprechende Ubersichten aufzustellen und diese mit- 
einander zu koordinieren. 
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dieser Arbeit zu veranlassen. 


13 Geologische Rundschau, Bd. 49 193 








Aufsitze 


Anmerkung nach AbschluB des Manuskripts 


Wenige Tage nach AbschluB des Manuskriptes dieses Vortrages erhalte 
ich, gleichsam als Bestitigung des in Abschnitt I und V meines Vortrages 
gesagten und als Rechtfertigung fiir die spite Ablieferung dieses Manv- 
skriptes, eine wunderschine Arbeit von A. Homes, in der seine beriihmte, 
1947 angegebene Zeitskala B, einigen wesentlichen Revisionen unterzogen 
wird. Wahrend jene Skala nur auf wenigen geochronologischen Daten und 
manchen recht unsicheren geologischen Zuordnungen geochronologischer 
Ereignisse beruht, sind in der erwahnten Arbeit (Hol 60) viele hunderte 
geochronologische Daten beniitzt, die mit allen verfiigbaren Methoden ge- 
wonnen wurden und deren geologische Zuordnung in jedem Falle im 
einzelnen diskutiert ist. Insbesondere sind solche Daten beniitzt, in welchen 
die Ergebnisse der verschiedensten Methoden miteinander in Einklang 
stehen. Diese Arbeit bildet ein glinzendes Beispiel fiir das_,,Briicken- 
schlagen“ zwischen geologischer und geochronologischer Zeitskala, und ich 
kann es mir daher nicht versagen, die Zeitskala A. Houmes 1959 hier in 
extenso in Tab. 3 wiederzugeben. 


Tabelle 3 
Beginn des Zeitraums 

in Ma*) 
Fee NE CO RE ae ECER ears ein einer ene Page ca. 1 
RIRGPPRENP oii NAG. aes Saas Pgh cal sh cnet eS ll 
MURRNE ATES NIG se invatbecig wc te choca oie treater eaTR 25 
MOUS ZA A oes iaaes Gesu i bem oatsnce ease nee 40 
PIII. oon erect ec. Se pe cy Mirah a Meg 60 
RRURIRARY II? Ser. <p hh Ar er ey Lanse eee nes (eae. 
nT (I i ones cnet sence Pe ome Meee er one 185 £5 
PRN 5 crarererte aie ee rote scones reed Saco weer 180 +5 
MEMS dts bearers tc erudac tee ee eracetert ix nah onan 225 +5 
PNM 5 ao) ee pans Soe oo hvala ae ea er 270 +5 
eR ERIN wo ce lo:s ebek Ses baa orale to eae ER 850 + 10 
IRR AIM 20 Scarce geek Ah owe Ld eae be ols aledovnne 400 +10 
ST ES ae er ee dpe Seana Sepa UNS S 440+ 10 
De ESTOS eRe eS J. PRUNE 500 + 15 
ISETAES TA INT cece coaster tee woetar tiers Gionaieteateeete 600 + 20 


*) Vom Pliozin an aufwirts auf 5 Ma, vom Karbon an auf 10 Ma abgerundet. 
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H. HInTENBERGER — Die Rubidium-Strontium-Methode 


DIE RUBIDIUM-STRONTIUM-METHODE 


Von H. HINTENBERGER, Mainz 


Mit 5 Abbildungen und 11 Tabellen 


I. Einleitung 


Es ist der Zweck dieses Vortrages, zusammenfassend iiber den derzeiti- 
gen Stand der Altersbestimmungen nach der Rubidium-Strontium-Methode 
zu referieren, um den von der Tagung angestrebten Uberblick iiber die 
Methoden der Zeitmessung in der Geologie zu vervollstindigen. Dabei 
soll nach der Beschreibung der Grundlagen der Methode und der damit 
verbundenen Analysenverfahren besonders auf die Genauigkeit und Zu- 
verlassigkeit der jetzt erreichbaren Resultate und auf ihren Vergleich mit 
den Ergebnissen der Altersbestimmung nach der U/Pb- und der K/A-Me- 
thode eingegangen werden. In der Literatur liegen bereits einige zusam- 
menfassende Referate und Literaturzusammenstellungen vor, in denen die 
Rb/Sr-Methode behandelt worden ist und die die Zusammenstellung dieser 
Ubersicht sehr erleichtert haben (1—7). 

Die Radioaktivitit des Rb ist schon lange bekannt und ebenso die Tat- 
sache, daf$ es sich hierbei um einen f-Zerfall handelt (8). Aber erst 1937 
konnte der Nachweis dazu erbracht werden, dafs das Rb-Isotop der 
Masse 87 den Zerfall erleidet und in *’Sr iibergeht. Der Nachweis erfolgte 
fast gleichzeitig, einerseits durch HEMMENDINGER und SmyTHE (9), die die 
Aktivitat des massenspektrographisch abgetrennten °7Rb gemessen haben, 
und andererseits durch HAHN, STRASSMANN und WALLING (10) gemeinsam 
mit Matraucu (11), die Strontium aus einem alten Rb-haltigen Glimmer 
isolierten und dabei massenspektroskopisch rein radiogen entstandenes 
§r nachweisen konnten (siehe Abb. 1). Da um diese Zeit auch die Halb- 
wertszeit des ®’Sr bereits einigermafen bekannt war, waren im Prinzip 
alle Méglichkeiten fiir die Durchfiihrung von Altersbestimmungen nach 
der Rb/Sr-Methode gegeben. Es hat aber noch viele Jahre gedauert, bis 
das Verfahren geniigend durchgebildet war, um zuverlissige Altersbestim- 
mungen zu erméglichen; insbesondere muBten die Verfahren zur quantita- 
tiven Rb/Sr-Bestimmung vereinfacht und den zur Verfiigung stehenden 
kleinen Rubidium- und Strontium-Mengen angepaBt werden. Diese Auf- 
gabe kann erst seit etwa 5 Jahren als gelést betrachtet werden. Das ist der 
Grund dafiir, warum zuverlissige Altersbestimmungen, die nach der 
Rb/Sr-Methode gewonnen worden sind, in der Literatur erst in den letz- 
ten Jahren, jetzt allerdings in rasch steigendem AusmaB, zu finden sind. 


II. Die Grundlagen des Verfahrens 


In einem Rb-haltigen Mineral muB sich ®’Sr ansammeln, und zwar um 
so mehr, je alter das Mineral ist. Sein Alter t kann dann aus dem Rb-Ge- 
halt des Minerals, der Menge des angesammelten radiogenen Strontiums 
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Massenspertren von StBt,-Proben aus: Gehait 
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Abb. 1. Massenspektren von Strontium-Proben, die aus verschieden alten Rb- 
haltigen Mineralen abgetrennt wurden (10, 11). Wahrend in der unteren Auf- 
nahme die Linien der vier Isotope des gewéhnlichen Strontiums mit ®Sr als 
hiufigste Linie zu sehen ist, zeigt das oberste Massenspektrum der Lepidolith- 
Probe I praktisch nur eine Sr-Linie bei der Masse 87, die dem radiogen, aus 
’*Rb entstandenem ®’Sr allein zuzuschreiben ist. Bei den iibrigen Proben findet 
sich radiogenes und gewéhnliches Strontium in verschiedenem Ausma8 gemischt. 
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H. HinTEnBERGER — Die Rubidium-Strontium-Methode 


und der Zerfallskonstanten des Rubidiums nach der Beziehung berechnet 
werden: 





> N (®7Sr)* 
t= Z n}l + N (®*Rb) (1) 
t = Alter des Minerals. 
r Radioaktive Zerfallskonstante des Rubidiums. 


N{(*Sr) * Anzahl der im Mineral gefundenen Atome an radiogen entstandenem 
87 


N (8*Rb) Anzahl der im Mineral gefundenen Atome ®’Rb. 
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Abb. 2. Isotopenhiufigkeiten des Strontiums mit und ohne radiogenem Anteil. 


Es ist dabei natiirlich darauf zu achten, daB schon bei der Entstehung 
des Minerals normales Sr und damit auch *’Sr im Mineral enthalten ge- 
wesen sein kann, das man bei der Berechnung des Alters von der im 
Mineral beobachteten Gesamtmenge an *’Sr abziehen mu. Man kann 
zwischen radiogenem Anteil und dem Anteil an *’Sr aus gewéhnlichem 
Strontium unterscheiden, wenn man die Isotopenhiaufigkeiten in dem aus 
dem Mineral abgetrennten Sr untersucht. Normales Sr hat eine Isotopen- 
haufigkeitsverteilung, die im dunkel angelegten Teil der Abb. 2 zu ersehen 
ist. Die Haufigkeit des *7Sr in normalem Sr betragt etwa 7%. (Siehe auch 
Abschnitt IV und Tab. 3.) Ist im Mineral Rb vorhanden, so wird im Laufe 
der Zeit zu dieser normalen Sr-Verunreinigung noch radiogen entstandenes 
“Sr hinzukommen. Dadurch wird die Haufigkeit des Isotops der Masse 87 
gegeniiber der normalen Haufigkeit erhéht (schraffierter Teil in Abb. 2). 
Aus der im Mineral gefundenen Gesamtmenge des Strontiums und der 
Uberhéhung der Isotopenhiufigkeit bei der Masse 87 gegeniiber dem 
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normalen Strontium kann man den radiogen gebildeten Sr-Anteil 
N(°7Sr)*, der in die Formel zur Berechnung des Alters eingeht, ermitteln. 

Zur Berechnung des Alters miissen also die Zerfallskonstante 4 des 
87Rb und die Isotopenhiufigkeit, sowohl des Rubidiums als auch des ,,nor- 
malen“ Strontiums, bekannt sein. Dann kann man auf Grund einer quan- 
titativen Bestimmung des Rb-Gehaltes und des Sr-Gehaltes des Minerals, 
nach der Messung der Isotopenhaufigkeiten in dem aus dem Mineral ex- 
trahierten Strontium, die im Mineral enthaltene Anzahl Rb-Atome N(*’Rb) 
und die Anzahl der darin vorhandenen radiogen entstandenen §7Sr-Atome 
N(®7Sr)* ermitteln. Daraus ]aBt sich nach Gleichung (1) das Alter des Mine- 
rals berechnen. 


III. Die Halbwertszeit des ®’7Rb 


Die Zerfallskonstante 2 des **Rb hingt mit der Halbwertszeit T folgen- 
dermaSen zusammen: 


_ In2 0,693 - 


Zur Bestimmung der Zerfallskonstanten gibt es zwei grundsitzlich ver- 
schiedene Wege. Mann kann erstens an einer bekannten Anzahl von 
N-Atomen §’Rb, die in einem bestimmten Zeitintervall At stattfindenden 
radioaktiven Zerfille AN ermitteln. Dann ergibt sich aus dem radio- 
aktiven Zerfallsgesetz fiir die Zerfallskonstante: 


(ae) @ 


N (°"Rb) 


A= 





Die andere Méglichkeit besteht darin, da man in einem Rb-haltigen 
Mineral genau bekannten Alters den Rb-Gehalt und die radiogen gebildete 
Menge an ®Sr bestimmt und aus Gleichung (1) 4 ausrechnet. Beide Wege 
sind vielfach beschritten worden. | 

Die Daten, die man nach dem ersten Verfahren erhielt, sind in der 
Tab. 1 zusammengestellt. Besonders in den letzten 10 Jahren hat sich eine 
Reihe von Forschern mit der Messung der Rb-Halbwertszeit beschiftigt. 
Bis vor etwa 4 Jahren sah es zuniichst so aus, als ob der richtige Wert fiir 
die Halbwertszeit bei etwa 6-10°a liegen wiirde. Die Zahlung der An- 
zahl der von einem Rb-Praparat emittierten £-Teilchen ist jedoch ziemlich 
schwierig. Obwohl die Maximalenergie der £-Teilchen des Rubidiums 
275 KeV betrigt, ist der Hauptanteil der Strahlen doch sehr weich. Ihre 
mittlere Energie betragt nur 45 KeV, und ein sehr betrachtlicher Anteil 
der Strahlen hat daher noch viel niedrigere Energie. Das hat zur Folge, 
daB die Selbstabsorption und die Riickstreuung in der eigenen Schicht eine 
betrichtliche Rolle spielt, die bei diesen Messungen nicht immer geniigend 
beachtet worden ist. Besonders HustEeR und seine Mitarbeiter (20) haben 
darauf hingewiesen und sich bemiiht, diese Fehler méglichst herabzuset- 
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H. HInTENBERGER — Die Rubidium-Strontium-Methode 


zen. Danach mu die Halbwertszeit betriichtlich tiefer liegen; nach dem 
neuesten Stand der Untersuchungen kann man sicher sagen, da T zwi- 
schen 4,7 X 10° und 5 X 10'° Jahren liegen muB1). Auch Fiynn und 
GLENDENIN setzten sich ausfiihrlich mit diesen Fehlern auseinander. Sie 
haben eine organische Rb-Verbindung in einem fliissigen Szintillator ge- 


Tabelle 1. Halbwertszeit des °*Rb (kernphysikalische Bestimmungen). 














; 10 
Autoren if Literatur 
1, O. Haun und M. RoTtHENBACH ..... 7,5 12 
2, W. Miutuorr (1930) ............. 12 13 
& CG. Onnan (OSE) oo csccccicn ss 4,5 14 
4, HaxeL, HourerMans und KemMe- 5,95 15 
BIO OLA msec aunysieiel ore mslareacn es 

§. Kesospnicn (1949)... ..:00.26008 4,10 + 0,4 16 
6. Curran, Dixon und Wison (1951) 6,41 +03 17 
7. MacGrecor und WIEDENBECK (1952) 6,37 + 0,3 18 
BO LRWIS CEOGO) 6c ieisacios sivecien dae 5,93 0,3 19 
9, GeesE- BAHNiscH und Huster (1954) 430 +0,3 20 
10. Fuinta und Extunp (1954) ........ 6,1 +01 21 
Rs PBES CEOOD): 2 20:c'u/0/nls sis win. ¥/s. 0.0 oierso% 4,88 + 0,2 22 
12. FLyNN und GLENDENIN (1958) ...... 4,85 + 0,2 93 
Musran: CORO) is ss ccescesscacace. 4,70=T=50 5) 
14, FLynN und GLENDENIN (1959) ..... 4,70 + 0,10 116 

15. Rauscu und Scumipt (1960) ....... 4,72 + 0,08 117 


*) Briefliche Mitteilung von Herrn Huster (1959) 


lést und finden bei ihren Versuchen vorlaufig einen Wert von 4,85 * 10*°a 
fiir die Halbwertszeit (4). Aber an diesem Wert ist noch eine Korrektur 
von etwa 5—10% anzubringen, wenn man die Abnahme der Ansprech- 
wahrscheinlichkeit des Szintillators fiir Teilchen mit niedriger Energie be- 
riicksichtigt. Es fiihren auch diese Versuche fiir die Halbwertszeit zu einem 
Wert, der etwa bei 4,90—4,95 liegt, in guter Ubereinstimmung mit Hv- 
steR. 4,9 X 10a diirfte also der zuverlissigste Wert, der sich aus den 
kemphysikalischen Messungen fiir die Halbwertszeit des ®’Rb ergibt, 
sein ?), 

Die erste Halbwertszeitbestimmung nach der geologischen Methode 
haben StRASSMANN und Wa unc (24) durchgefiihrt. Sie haben an einem 
alten, Rb-haltigen Glimmer, dessen Alter gut bekannt war und von dem 
man durch Massenspektrogramme wuBte, da er praktisch nur radiogenes 
Sr enthielt (11), eine quantitative Rb- und Sr-Bestimmung durchgefiihrt. 


’) Briefliche Mitteilung von Herrn Huster (1959). 

*) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen sind sowohl die Arbeiten der 
amerikanischen Autoren als auch die Arbeiten im Laboratorium von Prof. HustEr 
abgeschlossen worden. FLYNN und GLENDENIN (116) erhielten fiir die Halbwerts- 
zeit des &*Rb den Wert (4,70 + 0,10) X 10a, Rauscu und Scumupt (117) erhielten 
(4,72 + 0,08) X 101. 


201 








Aufsitze 


Ist t das bekannte Alter des Minerals, N(*’Sr)* die im Mineral radiogen 
entstandene Anzahl von *’Sr-Atomen und N(§7Rb) die darin enthaltene 
Anzahl an *7Rb-Atomen, so ist die Halbwertszeit T nach den Gleichungen 
(1) und (2) gegeben durch: 


In2 


t. 
N Sr) 4 


Pos 





STRASSMANN und WALLING haben auf diese Weise den Wert 6,3 X 10a 
fiir die Halbwertszeit des ®7Rb erhalten. 

In neuerer Zeit sind von AtpricH (25) und Mitarbeitern ahnliche Be- 
stimmungen in wesentlich gréBerem Umfang durchgefiihrt worden. Diese 
Verfasser haben nach der Isotopenverdiinnungsmethode das Verhiltnis 
N(®7Sr)* zu N(®7Rb) an sechs verschieden alten Rb-haltigen Mineralen 
gemessen und gleichzeitig nach der U/Pb-Methode das Alter von uran- 
haltigen Mineralen, die aus den gleichen Gesteinen wie die Rb-haltigen 
Minerale entstanden und ihnen gleichaltrig waren, bestimmt. Dabei wurde 
das Alter der Uranminerale sowohl durch den Zerfall 28U in 2°*Pb als auch 
durch den Zerfall 2*5U in 2°7Pb gemessen, so da man zwei Alterswerte, 
die sich gegenseitig kontrollierten, zur Verfiigung hatte (konkordante Blei- 
alter). 

Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt. In der ersten Spalte 
ist der Pegmatit aufgefiihrt, aus dem sich die Minerale gebildet haben, 
in der zweiten Spalte das U-haltige Mineral und in der dritten und vierten 
Spalte die Werte fiir das Alter, die sich aus dem Zerfall von 7°°U und 
von *35U ergeben haben. Die fiinfte Spalte gibt das Rb-haltige Mineral 
an, die sechste Spalte das Verhialtnis N(®’Sr)* zu N(®7Rb), und die letzte 
Spalte schlieBlich die Halbwertszeit T, die fiir das °7Rb daraus folgt. Ob- 
wohl sehr verschieden alte Minerale verwendet wurden, ergibt sich stets 
der gleiche Wert fiir die Halbwertszeit. Als Mittel folgt aus diesen Mes- 
sungen fiir die Halbwertszeit T und die Zerfallskonstante 4 des ®"Rb: 


T = (5,0 + 0,2) 10a, 
4 = (1,39 + 0,05) 10-Ma. 


Das ist in brauchbarer Ubereinstimmung mit den besten Ergebnissen der 
kernphysikalischen Messungen. In der Regel wird dieser Wert den Alters- 
bestimmungen nach der Sr/Rb-Methode zugrunde gelegt. Auch Powel. 
und Mitarbeiter (27) haben an fiinf Rb-haltigen Glimmern, deren Alter 
mit Hilfe von gleichaltrigen Uranmineralien bestimmt worden sind, die 
Halbwertszeit des °7Rb ermittelt und als Mittelwert 4,8 < 101%a erhalten. 


IV. Die Isotopenhaufigkeiten in ,normalem“ Strontium und die 
Strontium-Isotopen-Methode 


Um den radiogenen Anteil des Strontiums bestimmen zu kénnen, mu 
man die Hiufigkeit des Isotops *’Sr in normalem Strontium kennen. Sie 
betrigt etwa 7%. Hierzu bedarf es aber noch einer naheren Erlauterung. 
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Die Haufigkeit des *7Sr in der Welt wichst ja stindig an, weil dauernd 
S*Rb zerfallt und dadurch *7Sr neu entsteht. Solange sich die Erdkruste 
noch nicht gebildet hatte, hat sich das neu gebildete *’Sr stets mit dem 
normalen Sr gemischt, und der jeweilige Gehalt an ®’Sr im Strontium auf 
der Erde war eine eindeutige monoton ansteigende Funktion der Zeit. Als 
aber die Erdkruste erstarrte und Sr-haltige, Rb-freie Minerale auskristalli- 
sierten, wurde fiir diese Minerale die Nachlieferung an radiogenem Stron- 
tium unterbrochen. Der ®7Sr-Gehalt in diesen Mineralen hat einen Wert, 
der mit dem §’Sr-Gehalt des Magmas zur Zeit der Auskristallisation iiber- 
einstimmt, und ist seit der Bildung des Minerals konstant geblieben. Der 
87§r-Gehalt mu daher in diesen Mineralen eine Funktion ihres Alters 
sein und um so niedriger liegen, je gréfer ihr Alter ist. Wenn die Zeit- 
dauer wihrend des Kristallisationsprozesses aus dem Magma nicht zu kurz 
war, miissen merkliche Unterschiede im §7Sr-Gehalt verschiedener Minerale 
beobachtbar sein; wenn nicht, mu zumindest aus dem §7Sr-Gehalt der 
Rb-freien Minerale ein SchluB auf den Zeitpunkt gezogen werden kénnen, 
zu dem die Kristallisation aus dem Magma erfolgte. Im Urgestein ist das 
Strontium mit dem Rubidium zusammengeblieben, und in ihm ist das 
87S$r weiter angewachsen bis zum heutigen Tag. Auf diese, auch ,,inverse 
Strontium-Methode“ oder ,,Strontium-Isotopen-Methode“ genannte Mig- 
lichkeit zur Alterseinstufung von Rb-freien Mineralien hat 1949 Wa uinc 
(28) hingewiesen. 

Auf ahnlichen Uberlegungen beruht auch eine Datierungsméglichkeit 
fiir Sediment-Gesteine, die von WicKMANN (29) 1948 angegeben worden 
ist. Man kann den §7Sr-Gehalt im Meerwasser als Mittelwert iiber alle in 
der Erdkruste vorhandenen Sr-Vorkommen ansehen, denn durch die 
Fliisse wird ja Strontium aus allen méglichen Gesteinen der Erdkruste im 
Meer zusammengetragen und durchgemischt. Da das Meerwasser sehr arm 
an Rubidium ist [die Rb-Konzentration betrigt 0,2 y/Liter, die Strontium- 
Konzentration 13 y/Liter (1) *)], mu8 sich in den Sedimenten der zeitliche 
Anstieg der ®’Sr-Isotopenhiufigkeit, wie er im Urgestein und daher auch 
im Ozean sich vollzieht, widerspiegeln. Legt man als mittlere Hiaufigkeit 
in der Erdkruste fiir Rubidium und Strontium 350 g Rb/Tonne und 300 g 
Sr/Tonne zugrunde (1, 29), so wire auf Grund des radioaktiven Zerfalls 
des Rubidiums ein Anstieg des Hiufigkeitsverhiltnisses *7Sr/8*Sr um etwa 
4,5% pro 1 X 10°a zu erwarten. Von Herzoc und Mitarbeitern (30, 31) 
wurde Strontium aus Sedimenten untersucht und eine viel kleinere Ab- 
hangigkeit des ®’Sr-Gehaltes vom Alter der Sedimente gefunden. Diese 
Autoren schlieBen aus ihren Messungen, da das Sr/Rb-Verhiltnis um 
etwa einen Faktor 6 gréBer sein muB, als oben angenommen wurde. Auch 
Gast (32, 33, 87) findet eine wesentlich kleinere Abhingigkeit der Haufig- 
keit des ®’Sr-Isotops mit dem Alter und schlieBt, daB das Verhiiltnis 


8) Eine neue, nach der Isotopenverdiinnungsmethode durchgefiihrte Bestim- 
mung ergibt fiir eine Meerwasserprobe, die bei einer Temperatur von 76,5° 
Fahrenheit auf 66° 18’ W und 39° 1’ N dem Atlantischen Ozean entnommen 
wurde und eine Dichte von 1,028 hatte, einen Strontium-Gehalt von 7,2 + 0,6 
und einen Rubidium-Gehalt von 0,115 + 0,019 y/Liter (97). 
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H. HINTENBERGER — Die Rubidium-Strontium-Methode 


Sr/Rb in der Erdkruste bisher um einen Faktor 10 zu klein angenommen 
wurde. Flammenphotometrische Bestimmungen von HorstMan (102) er- 
geben fiir den Rb-Gehalt der Eruptivgesteine in der Erdkruste einen 
Durchschnittswert von 0,012% Rubidium, wihrend nach umfangreichen 
spektroskopischen Bestimmungen von TureKIAN und Kutp (103) der Sr- 
Gehalt der Erdkruste im Durchschnitt 0,045% betrigt. Das ergibt ein 
Sr/Rb-Verhiltnis von 3,75. WEDEPOHL (101) hat eine Methode der Rént- 
genfluoreszenz-Spektroskopie zur Bestimmung des Rb- und Sr-Gehaltes 
von Gesteinen ausgearbeitet und fiir Rb das Ergebnis von Horstman gut 
bestatigt, wahrend er fiir Strontium einen etwas kleineren Wert als TurE- 
KIAN und Kutp gefunden hat (0,035—0,04% Strontium). Auf jeden Fall 
scheint nach diesen neueren Bestimmungen iiber den Rubidium- und 
Strontium-Gehalt in der Erdkruste das Sr/Rb-Verhiltnis von 0,86, das aus 
den alteren Angaben folgt, um einen Faktor 3—4 zu niedrig zu liegen ‘*). 
Verschiedene Autoren (30, 34, 87, 89, 93—96, 104) haben das Rubidium- 
und Strontium-Verhiltnis und die Haufigkeit der Strontium-Isotope im 
Meteoriten gemessen. Aus diesen Daten lassen sich auBer dem Alter auch 
Angaben iiber die ®’Sr-Hiufigkeit zur Zeit der Entstehung der Meteorite 
machen. SCHUMACHER (34) berechnet aus seinen Messungen fiir die pro- 
zentuale Hiaufigkeit von ®’Sr vor 4,7 < 10° Jahren den Wert 6,75, was 
einem Hiaufigkeitsverhiltnis *’Sr/**Sr von 0,680 entspricht. Dieser Wert 
paBt gut zu dem, was man auf Grund der Beobachtungen von HeErzoc 
und Gast erwarten wiirde. Demgegeniiber liegen aber Untersuchungen 
von EwaLp und Mitarbeitern (35) vor, nach denen der erwartete Gang 
von 4,5% des Hiaufigkeitsverhiltnisses ®7Sr/**Sr pro 1 X 10° Jahre mit 
dem Alter der Sedimente zumindest fiir Kalksandsteine nachweisbar sein 
soll 5) 6) 7), 

Bei Altersbestimmungen nach der gewéhnlichen Rb/Sr-Methode mu 
man auf Grund der Isotopenhiufigkeiten, die das normale Strontium zur 
Zeit der Entstehung des Minerals hatte, durch Vergleich mit dem jetzt 
beobachteten Anteil an ®°Sr oder **Sr, den Verunreinigungsanteil an °’Sr 
berechnen und von dem im Mineral beobachteten Gesamtwert des ®7Sr ab- 
ziehen, um den radiogenen Anteil (8’Sr)* zu erhalten. Die schlechte Kennt- 
nis des Ganges der *7-Sr-Hiufigkeit mit der Zeit im ,,gewdhnlichen“ 
Strontium fiihrt daher zu einer Unsicherheit bei Altersbestimmungen 
nach der Rb/Sr-Methode, wenn betrichtliche Verunreinigungen an ge- 
wohnlichem Strontium im Mineral enthalten sind. Nach einer Abschatzung 


‘) Herrn Dr. WeDEPoHL, Gottingen, danke ich fiir wertvolle briefliche Dis- 
kussionen und Literaturhinweise. 

5) Siche auch Vortrag von H.Ewatp auf dieser Tagung. 

*) Ausfiihrliche Bestimmungen des Strontium-Gehaltes in Kalkstein und in 
Fossilien sind von Kutp und Mitarbeitern durchgefiihrt worden (115). 

?) Anmerkung bei der Korrektur: Auch durch Untersuchungen von GERLING 
und ScuuKoLiuKov (119) wurde bestitigt, da die Variation der °7Sr-Hiaufigkeit 
in Sedimentgesteinen mit dem Alter viel kleiner ist, als von WickMANN auf 
Grund der friiher angenommenen Hiufigkeiten der Elemente Rubidium und 
Strontium in der Erdkruste angenommen wurde. 
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von Gast (83) und Mitarbeitern kann der Einflu®B der Variation des 87Sy- 
Gehaltes mit der Zeit vernachlissigt werden, sobald der Anteil an radio- 
genem Strontium mindestens ein Viertel des Anteils an gewéhnlichem 
Strontium im Mineral betrigt. Dieser Abschitzung ist allerdings der 
von Gast angenommene niedrige Wert fiir die Verinderung des ®’Sr- 
Gehaltes mit der Zeit zugrunde gelegt. Sicher kann man aber sagen, wenn 
der Anteil der Sr-Verunreinigung im Mineral nicht gréBer ist als der 
radiogene Anteil, spielt die Unsicherheit, die heute noch in der Beurteilung 
der Isotopenhiufigkeiten des gewéhnlichen Strontiums besteht, bei Alters- 
bestimmungen nach der Rb/Sr-Methode keine Rolle. 

Eine Zeitlang ist von einigen Autoren behauptet worden, daB sie 
Variationen von einigen Prozent im Verhiltnis der Haufigkeiten der nicht 
radiogenen Sr-Isotope der Massen 86 und 88 nachgewiesen hitten. Das 
hiitte eine weitere Unsicherheit fiir die Berechnung des nicht radiogenen 
Anteils am ®’7Sr zur Folge gehabt und hitte auSerdem die Méglichkeit 
fiir eine Altersbestimmung nach der inversen Strontium-Methode in Frage 
gestellt. Es darf wohl heute als gesichert angesehen werden, da es sich 
bei diesen Angaben um Fehlmessungen gehandelt hat. 


V. Die quantitative Bestimmung des Rubidium- und Strontium-Gehaltes 
in Mineralien 


Die quantitativen Bestimmungen des Rb- und Sr-Gehaltes der Minerale, 
die zu Altersbestimmungen nach der Rb/Sr-Methode bendtigt werden, 
sind im wesentlichen nach drei verschiedenen Gruppen von Verfahren 
durchgefiihrt worden. 

Bei den ersten Arbeiten ist sowohl das Rubidium als auch das Strontium 
durch eine quantitative chemische Analyse abgetrennt und bestimmt wor- 
den (24, 26, 85, 86). Bei diesem Verfahren miissen aber ziemlich groBe 
Mengen des Materials aufgearbeitet werden, und es ist fiir Routine- 
Untersuchung zu kompliziert und fiir kleine Mengen nicht genau genug. 

Bei der zweiten Gruppe von Untersuchungen sind die Rubidium- und 
Strontium-Gehalte spektralanalytisch bestimmt worden. Fiir die Entwick- 
lung der spektrometrischen Methode hat sich besonders AHRENS (36—39) 
mit seinen Mitarbeitern verdient gemacht, der fluorierte Gesteinsproben 
im Gleichstrombogen untersuchte. Nach Anrens kann die Bestimmung 
des Rubidiums aus dem Funkenspektrum, wenn Kalium als innerer Stan- 
dard verwendet wird, auf etwa 3% genau durchgefiihrt werden; die Be- 
stimmung des Sr-Gehaltes dagegen bereitet wesentlich gréBere Schwierig- 
keiten. Aus dem Funkenspektrum des SrF, das durch Behandlung des 
Minerals durch FluB-Saure erhalten wird, kann der Sr-Gehalt mit einem 
Fehler von etwa 20% bestimmt werden. Neuere Kontrollmessungen, die 
im MIT durchgefiihrt wurden (30) und bei denen eine gréBere Anzahl 
von Proben Rb- und Sr-haltiger Minerale gleichzeitig spektralanalytisch 
und nach der spiiter zu besprechenden massenspektrometrischen Ver- 
diinnungsmethode bestimmt wurden, zeigen aber, daB die Fehlerangaben 
bei diesen spektralanalytischen Bestimmungen stark unterschitzt worden 
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sind und daB die angegebenen Fehler eher ein MaB fiir die Reproduzier- 
barkeit als fiir die Richtigkeit darstellen. Die spektroskopischen Werte fiir 
die Rubidium-Gehalte liegen im Durchschnitt um einen Faktor 2,1 héher 
als die nach dem Isotopenverdiinnungsverfahren ermittelten Werte. Ture- 
xiAN, Gast und Kutp (105) [siehe auch Ku.p und Mitarbeiter (115)] 
haben ein spektroskopisches Verfahren zur Bestimmung von Strontium 
in Silikaten ausgearbeitet, bei dem durch Zusatz von Sr-freiem Kalzium- 
karbonat der Einflu8 der variablen Matrix stark heruntergedriickt wird. 
Sie haben damit, wie sich durch Vergleich mit Sr-Bestimmungen nach der 
Isotopenverdiinnungsmethode ergab, einen mittleren Fehler zwischen 7 und 
12% erreicht und eine gro%e Anzahl von Gesteinen auf ihren Sr-Gehalt 
untersucht (103). Gute Ergebnisse sind bei der spektralanalytischen Be- 
stimmung des Rb/Sr-Verhiltnisses in letzter Zeit von KocueERr u. a. (40, 41) 
erreicht worden, der die Rb- und Sr-Linien in einer Lésung des Minerals 
mit Hilfe der Voltalumineszenz zum Leuchten anregte. Es werden dabei in 
geeignet vorbehandelten Analysenlésungen der Gesteine an der Ober- 
flache von Platinelektroden, die in die Lésung tauchen und an denen eine 
Gleichspannung von 100—150 Volt liegt, geniigend intensive Leucht- 
erscheinungen fiir eine Spektralanalyse erhalten. Der Fehler, mit dem das 
Rb/Sr-Verhaltnis in Gesteinen auf diese Weise bestimmt werden konnte, 
betragt nach Angabe dieser Autoren nur wenige Prozent. 

Sehr gut durchgebildet und zur Zeit am meisten zur genauen Bestim- 
mung von Rb und Sr in Mikrogramm-Mengen verwendet, ist das massen- 
spektrometrische Isotopenverdiinnungsverfahren. Es ist zuerst von INGH- 
RAM und seinen Mitarbeitern zur quantitativen Bestimmung kleiner Men- 
gen fester Stoffe verwendet (42) und von ALpricH und anderen zur Be- 
stimung von Rubidium und Strontium bei Altersbestimmungen ausgearbei- 
tet worden (483—46). Wir wollen die Grundziige dieses Verfahrens an 
einem einfachen Beispiel erliutern. Nehmen wir an, in der Lésung eines 
Rb-haltigen Minerals sei eine unbekannte Menge von x-Atomen von nor- 
malem Rubidium enthalten. Normales Rubidium besteht aus zwei Isoto- 
pen mit den Massen 85 und 87 und den Hiufigkeiten h, = 72,8% und 
h, = 27,2% (100). Es sind daher a -x Atome ®Rb und a -x Atome 
“Rb in der Lésung enthalten. Fiigen wir nun eine bekannte Menge von 
y-Atomen einer Rubidium-Probe hinzu, die nur aus dem reinen, durch 
Isotopentrennung hergestellten Isotop 87Rb besteht, so werden danach in 
der Lésung a x Atome §7Rb und (Fs: x + y) Atome *‘Rb enthalten sein. 
Abb. 3a zeigt das Massenspektrum des Rubidiums in der urspriinglichen 
Lésung, das die normale Isotopenzusammensetzung aufweist, Abb. 3b 
zeigt das Massenspektrum der zugefiihrten Indikator-Probe, die nur aus 
"Rb besteht, und Abb. 3c das Massenspektrum des Rubidiums in der Lé- 
sung nach Hinzufiigen des Indikator-Isotopes. Das Hiufigkeitsverhiiltnis 
“Rb zu *5Rb ist im ersten Fall A, = a. Im dritten Fall ist das Isotopen- 

1 
haufigkeitsverhiltnis Ag: 
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Abb. 3. Zur Isotopenverdiinnungsmethode: Zur unbekannten Menge x von norma- 

lem Rubidium wurde eine bekannte Menge y mit verinderter Isotopenzusam- 

mensetzung hinzugefiigt. Aus der sich dabei ergebenden Anderung der Isoto- 

penhiufigkeiten in der Mischung kann die unbekannte Menge x des urspriing- 
lich vorhandenen Rubidiums ermittelt werden. 





Wenn man die zugefiigte Menge y des Indikator-Isotopes kennt, kann 
man aus den gemessenen Hiaufigkeitsverhiltnissen A, und As, die noch 
mit Mikrogramm-Mengen und unter Umstinden mit noch viel weniger 
Substanz auf 1% genau gemessen werden kénnen, die unbekannte Rb- 
Menge x ausrechnen. Stark angereichertes *7Rb wird durch elektromagne- 
tische Isotopentrennung hergestellt und ist sowohl in Harwell (England) 
als auch in Oak Ridge (USA) erhiltlich. Analog kann man unter Verwen- 
dung von *Sr als Indikator-Isotop nach diesem Verfahren auch das Stron- 
tium in einem Mineral bestimmen °). 


8) Da Strontium mehr als zwei Isotope hat, liegen hier die Verhiiltnisse ein 
wenig komplizierter als beim Rubidium. Es ist auch zu beriicksichtigen, daB die 
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Um eine massenspektroskopische Analyse nach dem Verdiinnungsver- 
fahren durchfiihren zu kénnen, wird das Mineral in der Regel durch einen 
Aufschlu8 mit FluBsiure und Perchlorsiure in Lésung gebracht und die 
Lésung auf das obere Ende einer Siule mit einem Ionenaustauscher 
(47, 48) gebracht und mit einer geeigneten Elutionslésung wieder aus der 
Siule ausgewachsen. Dabei erfolgt eine gute Trennung, und man kann 
Rubidium und Strontium nacheinander am unteren Ende der Siule gut 
getrennt auffangen. 

AuBer den hier behandelten Verfahren haben auch noch einige andere 
Methoden zur quantitativen Bestimmung kleiner Mengen des Rubidiums 
und des Strontiums in Mineralen Anwendung gefunden. Es seien hier 
noch erwihnt: Die Neutronenaktivierung (49, 50), das polarographische 
Verfahren (51), die Réntgenfluoreszenzspektroskopie (101, 118) und die 
Flammenphotometrie (52, 102). 


VI. Geeignete Minerale 


Minerale, die zur Altersbestimmung nach der Rb/Sr-Methode geeignet 
sind, sollen einen hohen Gehalt an Rubidium und einen niedrigen Gehalt 
an gewohnlichem Strontium besitzen. Dieser Voraussetzung sollten die 
Aluminosilikate des Kaliums geniigen, die aus den Resten des magmati- 
schen Schmelzflusses auskristallisierten. Die Suche nach geeigneten Mine- 
ralen ist vor etwa 10 Jahren ziemlich intensiv von Anrens (86) betrieben 
worden, der nach dem spektrochemischen Verfahren viele Minerale auf 
ihren Rubidium- und Strontium-Gehalt untersuchte. Rubidium ist ein ver- 
hiltnismaBig seltenes Element, das im Urgestein mit einer Haufigkeit 
von 350 g/t (1) °) auftritt. Es bildet keine eigenen Minerale, sondern tritt 
sowohl auf der Erdoberfliche als auch in Meteoriten (84) stets als Beglei- 
ten von Kalium auf. Seine Haufigkeit in Kalium-Mineralen ist im Durch- 
schnitt um zwei GréBenordnungen niedriger als die des Kaliums. Der 
Maximalgehalt an Rubidium findet sich im Lepidolith (maximal bis zu 
3% Rubidium im Mineral, im Durchschnitt etwa 1,5%), aber auch in hydro- 
thermalem Mikroklin (besonders im Amazonit),. in Biotit, Muskovit und 
Poluzit ist verhaltnismaGig viel Rubidium enthalten. Analog tritt Strontium 
in Gemeinschaft mit Kalzium auf. Da Kalium und Kalzium keine enge 
Verwandtschaft besitzen, stehen auch der Rubidium- und der Strontium- 
Gehalt in Mineralien in keinem sehr engen Zusammenhang. Gerade der be- 
sonders Rb-haltige Lepidolith enthalt in der Regel nur sehr wenig Stron- 
tium; in vielen Fallen ist das in ihm enthaltene Strontium praktisch rein 
radiogen. Auch Biotit enthalt wenig Strontium (0,003—0,04%), und obwohl 


Indikator-Isotope nicht, wie in unserem schematischen Beispiel angenommen, voll- 
stindig rein sind, sondern nur stark angereichert vorliegen. Eine genaue Be- 
dlung der Verhiltnisse beim Isotopenverdiinnungsverfahren unter Beriick- 
sichtigung dieser Umstinde erfolgte in einer anderen Arbeit (59). 
®) Nach neueren flammenphotometrischen Messungen von Horsman (102), 
die von Wepepout (101) bestitigt werden, betrigt der Rubidium-Gehalt der 
Eruptivgesteine der Erdkruste im Durchschnitt jedoch nur 120 g/Tonne. 
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sein Rb-Gehalt im Durchschnitt um eine GréBenordnung niedriger liegt 
(0,083—0,3%) als der Rb-Gehalt von Lepidolith, wird er als gesteinsbilden- 
des Mineral verhaltnismaBig haufig zu Altersbestimmungen nach der 
Rb/Sr-Methode herangezogen. 

Bei den bisher meist nach der Isotopenverdiinnungsmethode durch- 
gefiihrten Altersbestimmungen hat sich auSer den Glimmern Lepidolith 
(89, 47, 59, 64), Muskovit (55, 59, 60, 64) und Biotit (59—63) auch Kali- 
feldspat (Mikrolin) (54—59, 64) bewihrt. Es sind aber auch Altersbestim- 
mungen an Phlogopit (60), Glaukonit (60, 65) und an Hornblende (54, 66) 
durchgefiihrt worden. Ebenso sollte unter Umstainden Sylvin fiir Rb/Sr- 
Altersbestimmungen verwendbar sein. Auch an unsortierten Granitproben 
(67), an Steinmeteoriten (34, 104) und an Tektiten (89) sind Altersbestim- 
mungen nach der Rb/Sr-Methode durchgefiihrt worden. 


VII. Uberpriifung der Zuverlissigkeit und der Genauigkeit der Methode 


Nach der Ausarbeitung der Methode selbst wandte sich das Haupt- 
interesse der Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Rb/Sr-Methode und 
dem Vergleich ihrer Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Altersbestim- 
mungsmethoden zu. 


a) Vergleich der Ergebnisse verschiedener 
Arbeitsgruppen 


Die erste Frage, die es zu kliren galt, war: Wie stimmen die Ergeb- 
nisse, die verschiedene Arbeitsgruppen bei der Datierung der gleichen 
Probe erhielten, miteinander iibereinP Um diese Frage zu iiberpriifen, 
sind auf Anregung von AHRENs von L. F. Herzoc fiinf verschiedene Lepi- 
dolith-Proben, die sorgfaltig homogenisiert waren, an eine Reihe von Labo- 
ratorien, die sich mit Altersbestimmungen befassen, verschickt worden 
(30). Die Analysen sind aber bisher nur von HErzoc und Mitarbeitern an 
diesen Proben durchgefiihrt worden, so da der beabsichtigte Vergleich 
nicht zustande kam. Rein zufillig wurden von ALDRICH zwei Lepidolith- 
Proben, die mit zwei der von Herzoc verschickten Proben iibereinstimm- 
ten, untersucht. Das Ergebnis ist in der Tab. 4 zu ersehen. 


b) Vergleich mit der U/Pb-Methode und mit der 
K/A-Methode 


Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Rb/Sr-Methode war es von groBem 
Nutzen, daB man bereits wufte, das Altersbestimmungen an Uraniten 
nach der U/Pb-Methode in der Regel brauchbare Ergebnisse zeigen, deren 
Zuverlassigkeit man gut iiberpriifen kann (68). Uran hat ja zwei verschie- 
dene radioaktive Isotope, und man kann daher in einem U-haltigen Mine- 
ral auf zwei unabhingigen Wegen das Alter bestimmen. Wenn noch Tho- 
rium enthalten ist, sogar auf drei unabhingigen Wegen. Wenn alle diese 
nach der U/Pb- und der Th/Pb-Methode erhaltenen Alterszahlen mitein- 
ander iibereinstimmen, kann man ziemlich sicher sein, daB das so ermittelte 
Alter wirklich das Alter des Minerals darstellt. Nach ALpDERICcH und 
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Tabelle 4 
Fundort des Pegmatits HeERzoc ALDRICH 
Bikita Qarry, S.-Rhodesien ...... 8060 10%a | 3300 10% 
Bob Ingersoll Mine, S.-Dakota .. 1940 10% 1890 10%a 








Tabelle 5. Vergleich der U/Pb-Alter von Uraniten mit K/A- und Rb/Sr-Altern von 
kogenetischem Glimmer (4). 























Alter in Millionen Jahren 
Fundort Literatur 
U/Pb_ | Rb/Sr K/A 
Cooke City, Montana ........... 2620 2750 2500 64 
Viking Lake, Saskatchewan ..... 1870 1970 1780 69, 70 
Keystone, S.-Dakota ............ 1600 1650 1380 56 
Wilberforce, Ontario ........... 1050 1000 920 69, 70 
Cardiff Mine, Ontario .......... 1020 1030 960 69, 70 
Parry Mine, Ontario ............ 994 940 68 
Spruce Pine, N.-Carolina ....... 875 875 835 69, 70 
Branchville, Connecticut ........ 366 869 68 
Portland, Connecticut .......... 267 258 269 68, 27 


WeTHERILL (4) sind in Tab.5 die Ergebnisse von Altersbestimmungen 
verschiedener Autoren zusammengestellt, die nach der U/Pb-Methode an 
Uraniten und nach der Rb/Sr-Methode an Glimmern erhalten wurden, die 
aus dem gleichen Grundmaterial (Pegmatit) gleichzeitig entstanden sind. 
Beim Pb-Alter handelt es sich stets um einen Wert, der nach den ver- 
schiedenen U/Pb-Methoden in guter Ubereinstimmung erhalten worden 
ist. Man sieht, da auch die Rb/Sr-Alterswerte sehr gut mit den Pb-Altern 
iibereinstimmen. In den Glimmern konnte gleichzeitig auch noch das Alter 
nach der K/A-Methode bestimmt werden. Auch diese Alterswerte stimmen 
auf etwa 10% genau mit den U/Pb-Altern iiberein. Die Ubereinstimmung 
ist aber nicht so gut wie die Ubereinstimmung der Rb/Sr-Alter mit den 
U/Pb-Altern. Die K/A-Werte sind systematisch etwas zu niedrig. 
Rb-haltige Minerale enthalten stets auch Kalium. Daher ist es méglich, 
im gleichen Mineral neben der Rb/Sr-Methode auch die K/A-Methode 
zur Altersbestimmung anzuwenden. Sowohl bei Glimmer aus feinkérnigem 
Granit als auch bei Glimmer aus grobkérnigen Pegmatiten zeigt sich in der 
Regel ziemlich gute Ubereinstimmung des Rb/Sr-Alters mit dem nach der 
K/A-Methode bestimmten Alterswerten. Die vorliegenden Versuchsergeb- 
nisse verschiedener Autoren sind von ALDRICH (4) und WETHERGILL zu 
einem Histogramm zusammengestellt worden, das in Abb. 4 zu sehen ist. 
Jede Glimmerprobe ist durch ein Quadrat bei dem jeweils gemessenen 


Verhiltnis Saree eingezeichnet. Bei idealer Ubereinstimmung miiB- 


ten sich alle Quadrate iiber den Wert 1,00 auftiirmen. Man sieht aber die 
211 








Tabelle 6. Vergleich der U/Pb- und Th/Pb-Alter von Monazit und der Rb/Sr- und K/A-Alter von kogenetischem Glimmer (4). 
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gréBte Anhaufung bei 1,05, d. 
h., die Rb/Sr-Alterswerte sind 
im Durchschnitt um 5% hoher 
als die K/A-Alterswerte. Das 
gilt sowohl fiir Glimmer aus 
Graniten als auch aus Pegma- 
titen. Glimmer, die dagegen 
aus Gesteinen ausgelesen wur- 
den, die Umwandlungen erlit- 
ten haben, fallen aus dem Hi- 
stogramm heraus. Bei ihnen 
haben sich offenbar Vorgiinge 
abgespielt, die die Altersbe- 
stimmungen falschen. Wenn die 
Ursachen solcher Vorginge bes- 
ser geklirt sein werden, kann 
man interessante Aufschliisse 
iiber die Geschichte eines Ge- 
steins daraus erwarten. Es mu 
aber noch viel Forschungsarbeit 
geleistet werden, bis man aus 
solchen Diskrepanzen zuverlis- 
sige Schliisse wird ziehen kén- 
nen. Vorléufig mu man sich 
darauf beschrinken, méglichst 
nur ,,konkordante“ Altersan- 
gaben zu verwerten, bei denen 
iibereinstimmende _Resultate 
zweier unabhingiger Ailters- 
bestimmungsmethoden __ vorlie- 
gen. Altersangaben, die an 
Glimmern nach der Rb/Sr-Me- 
thode und nach der K/A-Me- 
thode iibereinstimmend erhal- 
ten wurden, kénnen etwa die 
gleiche Zuverlissigkeit bean- 
spruchen wie die ,,konkordan- 
ten“ Bleialter an Uraniten, bei 
denen der Zerfall von 2°8U und 
von *%5U das gleiche Alter er- 
gibt. 

Es sind auch vergleichende 
Altersbestimmungen nach den 
beiden U/Pb-Methoden, der 
207Ph/2°6Ph-Methode, der Th/ 
Pb-, der Rb/Sr- und der K/A- 
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Abb. 4. Vergleich zwischen Rb/Sr-Alter und K/A-Alter verschiedener Glimmer- 
proben nach einer Zusammenstellung von ALDRICH und WETHERILL (4). Fiir jede 
nach beiden Verfahren datierte Glimmerprobe ist ein Quadrat tiber dem ent- 


Rb/Sr-Alt 
sprechenden Wert des Verhiltnisses 3 Aner aufgetragen. 


Methode durchgefiihrt worden, wobei fiir die U/Pb- und die Th/Pb- 
Methode Monazit und fiir die Rb/Sr- und die K/A-Methode Glimmer, der 
kogenetisch mit dem Monazit entstanden ist, herangezogen wurde. Tab.6 
zeigt die Ergebnisse solcher Messungen. In den Fallen, in denen die 
U/Pb-Alter untereinander und mit dem Th/Pb-Alter iibereinstimmen, pabt 
auch das Rb/Sr- und das K/A-Alter gut dazu; in den iibrigen Fallen nicht. 
Wenn die Ergebnisse nach den U/Pb-Methoden und der Th/Pb-Methode 
nicht miteinander iibereinstimmen, ist es in der Regel so, das das 2°7Pb/ 
206Pb-Alter am besten mit dem Rb/Sr-Alter iibereinstimmt. Am schlechte- 
sten stimmt dann in der Regel das Th/Pb-Alter mit dem Rb/Sr-Alter zu- 
sammen. Tab.7 zeigt einen ahnlichen, von Ti:ToNn und Mitarbeitern (72) 
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durchgefiihrten Vergleich, der nach den verschiedenen Methoden bestimm- 
ten Alterswerte, wobei aber jetzt zur Bestimmung des U/Pb- und des 
Th/Pb-Alters Zirkon verwendet wurde, der kogenetisch mit dem Glimmer 
entstanden war. Wieder findet man sehr gute Ubereinstimmung aller fiinf 
Alterswerte, wenn die Pb-Alter gut untereinander iibereinstimmen. 

Die Datierungen nach der Rb/Sr-Methode, die mit Glimmer erhalten 
werden, sind also in der Regel recht zuverlissig. Daf das Rb/Sr-Alter meist 
etwas hdher liegt als das K/A-Alter, kann man am besten durch einen 
Verlust an Argon im Gestein deuten. Die Rb/Sr-Altersbestimmungen sind 
also noch etwas zuverlissiger als die K/A-Altersbestimmung anzusehen; 
bei Glimmern aus Gesteinen, die nach ihrer Entstehung keine Umwand- 
lung mehr durchgemacht haben, ist der Unterschied aber nicht sehr 
grof 1°), 

Bei Metamorphen-Gesteinen stimmen die Ergebnisse der Rb/Sr- und 
der K/A-Methode aber nur sehr schlecht miteinander iiberein (4, 58). Das 
war schon aus dem in Abb. 4 gezeigten Histogramm zu ersehen und wird 
noch deutlicher in Tab. 8 ausgedriickt. Hier sind die von WeETHERILL und 


Tabelle 8. Vergleich zwischen Rb/Sr-Alter und K/A-Alter von Mineralen, die 
aus metamorphem Gestein stammen (58). 




















Alter in Millionen Jahren 
Gestein Mineral 
Rb/Sr-Alter K/A-Alter 
Wava Lake Granit ............. 1075 1025 
Cutler BaMOHe sec diese ce ei ex Biotit 
oro sraccualnnwnwesen Biotit 1825 1830 
GEAR 76 co cisnctipietn ate ees Muskovit 1750 1390 
MOURNE Oe cla, casera Seoaedea sce Muskovit 1700 1370 
Copper Cliff Rhyolit ........... Muskovit 1730 1350 
Biotit 1220 2070 
Sudbury Gabbro .............. Biotit 1825 1770 
Sudbury Breccia (Matrix) ....... Biotit 1440 1770 


Mitarbeitern (58) an Glimmer gewonnenen Rb/Sr- und K/A-Alterswerte 
zusammengestellt, die aus einer Gruppe metamorpher Gesteine, die aus 
dem Lake Hurron District (alle in einem Umkreis von weniger als 100 km 
in der Nahe von Sudbury) entnommen worden sind. Die nach den beiden 
verschiedenen Methoden bestimmten Alterswerte stimmen also nicht im- 
mer miteinander iiberein, und dieses Beispiel zeigt, wie ratsam es ist, zu 
Altersbestimmungen, wenn miglich, zwei voneinander unabhingige Me- 
thoden heranzuziehen. 


10) Anmerkung bei der Korrektur: Die in dieser Zusammenstellung angefiihr- 
ten Kalium-Argon-Alter sind unter der Annahme berechnet worden, da die 
Halbwertszeit des *7Rb 5,0 X 10*° Jahre betragt. Nach den neuesten kernphysi- 
kalischen ween se betrigt sie aber 4,70 X 10° Jahre (116, 117). Dadurch 
kommen die Rubidium-Strontium- und die Kalium-Argon-Altersangaben in Uber- 
einstimmung, ohne da ein Argonverlust in den Kaliummineralien zur Deutung 
der beobachteten systematischen Abweichung angenommen werden muB. 
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c) Rb/Sr-Alter verschiedener Minerale aus dem 
gleichen Gestein 


Eine wichtige Frage, die bei der Beurteilung der Brauchbarkeit und Zu- 
verlaissigkeit von Altersbestimmungen beantwortet werden muB, lautet: 
Wie verhalten sich die Rb/Sr-Alterswerte verschiedener Minerale, die 
Mitarbeitern (58) an Glimmer gewonnenen Rb/Sr- und K/A-Alterswerte 
zusammengestellt, die aus einer Gruppe metamorpher Gesteine, die aus 
gleichzeitig aus demselben Gestein entstanden sind? Eine Antwort darauf 
gibt Tab.9. Hier sind nach ALpricH und WETHERILL (4) fiir 11 verschie- 
dene Gesteine, die nach der Rb/Sr-Methode von verschiedenen Autoren 
erhaltenen Alterswerte eingetragen, die einmal an Feldspat, das andere 
Mal an kogenetisch mit dem Feldspat entstandenem Glimmer, der aus 
dem gleichen Gestein ausgelesen wurde, gemessen worden sind. Mit Aus- 
nahme der letzten Probe, die nachgewiesenermafSen aus Metamorphen- 
Gestein stammt, stimmen die aus dem Feldspat und die aus dem Glimmer 
erhaltenen Alterswerte auf 10% miteinander iiberein. 

Allerdings brauchen die an verschiedenen Mineralen aus dem gleichen 
Gestein bestimmten Alterswerte nicht immer so gut miteinander iiberein- 
zustimmen. TILTON und Mitarbeiter (83) haben an Mineralen, die aus dem 


Tabelle 9. Rb/Sr-Alter von Feldspat und Glimmer aus dem gleichen Gestein (4). 




















Alter in Millionen Jahren 
Fundort Literatur 

Feldspat Glimmer 
Christmas Lake, Wyoming ............ 2770 2800 64 
Quad Creek, Wyoming ............... 2730 2530 64 
Catlin Creek, W.-Australien .......... 2740 2810 57 
Londonderry, W.-Australien .......... 8080 2780 57 
Grosmont, W.-Australien ............. 2890 2840 57 
Wodgina, W.-Australien .......... eek 2860 2970 57 
Keystone, S.-Dakota .....0cs00.00000% 1600 1650 56 
Brown Derby Mine, Colorado ........ 1290 1390 55 
Quartz Creek Granite, Colorado ....... 1490 1320 55 
Cutler Batholit (Peg.), Ontario ........ 1760 1750 58 
Copper Cliff ,,Rhyolit*, Ontario ....... 2360 1730 58 


Baltimore Gneis stammen, Altersbestimmungen durchgefiihrt. Wahrend 
Zirkon nach der U/Pb-Methode und Mikroklin nach der Rb/Sr-Methode 
iibereinstimmend ein Alter von 1050 Millionen Jahren ergaben, haben die 
Altersbestimmungen an Biotit aus dem gleichen Gestein nach der Rb/Sr- 
Methode zu einem Alter von 350 Millionen Jahren gefiihrt. Offenbar wurde 
das Gestein vor 1050 Millionen Jahren gebildet, hat aber dann eine Um- 
wandlung erfahren, durch die der Biotit betroffen wurde, Zirkon und 
Mikroklin dagegen nicht. Der Biotit hat vor 350 Millionen Jahren eine 
Rekristallisation erfahren. 
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d) AltersbestimmungenanGranit 


Bei allen bisherigen Altersbestimmungen wurde aus dem Gestein eine 
oder mehrere Mineralarten ausgelesen und an ihnen die Altersbestimmun- 
gen durchgefiihrt. Wenn die verschiedenen Minerale das gleiche Alter zei- 
gen, kann man annehmen, daf auch das Gestein dasselbe Alter besitzt. Die- 
ses Verfahren ist aber recht umstandlich. ScHREINER (67) hat daher versucht, 
an Granitproben selbst Altersbestimmungen durchzufiihren. Er hat an vier 
Granitproben von vier verschiedenen Plitzen aus dem Bushveld-Komplex 
Altersbestimmungen nach der Rb/Sr-Methode gemacht, und zwar hat er 
einmal von jeder der vier Gesteinsproben direkt nach der Isotopenver- 
diinnungsmethode das Rb/Sr-Verhiltnis und damit das Alter gemessen, 
und zweitens aus einem Teil jeder Probe Feldspat ausgelesen und von die- 
sem Feldspat das Alter bestimmt. Bei einer Probe hat er auch noch Biotit 
ausgelesen und daran eine Altersbestimmung durchgefiihrt. Die Ergebnisse 
sind aus Tab. 10 zu ersehen. Als Mittel fiir das Alter der vier Gesteins- 


Tabelle 10. Altersbestimmungen an Granit (g) und an Feldspat (f) und Biotit (b) 
aus diesem Granit (67). Der Rb- und Sr-Gehalt ist in mg/g angegeben. *7Sr* 
bedeutet den Gehalt an radiogenem Strontium. 


























Probe 87Rb-Gehalt Sr-Gehalt 87$r* Alter (10° Jahre) 
B23 (g) 68,0 + 2,0 54,8 + 1,2 1,76 +0,09 2,29 + 0,15 
B 28 (f) 62,1+1,4 43,6 + 0,8 1,86 +0,06 2,65 + 0,18 
B23 (b) 602 +8 29,6 + 0,8 16,6 +0,01 2,39 + 0,05 
B21 (g) 78,0 +1,4 22.0 + 0,9 1,95 +0,01 2,21 + 0,20 
B21 (f) 79,2 + 0,1 21,0 = 0:1 2,16 +0,14 2,45 + 0,20 
B 10 (g) 978 +04 975+12 | 0,715 +004 9,98 + 0.25 
B10 (f) 26,4 +1,2 26,5 +1,3 0,712 + 0,04 2,39 + 0,25 
B 6 (g) 89,2 + 1,2 99,9 +1,2 1,10 +0,16 2,48 + 0,40 
B 6 (f) 39,8 + 1,0 86,4 + 2,1 1,14 +0,17 2,53 + 0,40 


proben ergibt sich: (2,82 + 0,22) X 10%a, als Mittel aus den vier Feld- 
spatmessungen (2,51 + 0,18) X 10%a und als Mittel aller neun Alters- 
werte (2,41 + 0,18) X 10%. Obwohl das Rb/Sr-Verhiltnis in den vier Ge- 
steinsproben zwischen 3,7 und 0,4 variiert und der Rubidium-Gehalt des 
Gesteins ziemlich gering ist, stimmen die Ergebnisse doch recht gut mit- 
einander iiberein. Es scheint demnach durchaus méglich, nach der Rb/Sr- 
Methode, ohne Minerale auszulesen, Gesteine direkt zu datieren, auch 
wenn sie verhiltnismaGig wenig Rubidium enthalten. Es sind aber noch 
weitere Untersuchungen nétig, um zu kliéren, wo die Grenzen fiir dieses 
vereinfachte Verfahren zur Altersbestimmung liegen. 


VIII. Ergebnisse 


Bis vor wenigen Jahren war das Hauptinteresse der Forscher, die sich 
mit der Rb/Sr-Methode beschiftigt haben, auf die Entwicklung und die 
Verbesserung der Methode und die Uberpriifung der Zuverlassigkeit ihrer 
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Ergebnisse gerichtet. Erst seit verhiltnismaBig kurzer Zeit findet man in 
der Literatur Rb/Sr-Daten, die fiir den Geologen als zuverlissige Grund- 
lagen zu weiteren Schliissen dienen kénnen. Es sind das Daten, bei denen 
auBer einer Rb/Sr-Altersbestimmung noch eine K/A-Altersbestimmung am 
gleichen Mineral (in der Regel an Glimmern) durchgefiihrt wurde. In einer 
Reihe von Fallen liegen aber auch noch Altersangaben an kogenetisch mit 
den Rb-haltigen Mineralen entstandenen U- und Th-haltigen Mineralen 
aus dem gleichen Gestein vor. Schliisse aus einzelnen Daten, die nur nach 
einer der radioaktiven Altersbestimmungsmethoden gewonnen worden 
sind, zu ziehen, hat sich als nicht geniigend zuverlissig erwiesen. Es hat 
daher auch wenig Sinn, Ergebnisse behandeln zu wollen, die nach der 
Rb/Sr-Methode allein gewonnen worden sind. Ein vollstindiger Uberblik 
iiber die nach allen Altersbestimungsmethoden gewonnenen Ergebnisse 
iibersteigt aber den Rahmen dieses Berichtes 1"). Hier sollen daher nur nach 
einem groben Uberblick iiber die wichtigsten behandelten Probleme einige 
Beispiele gebracht werden, die zeigen, welche Rolle die Rb/Sr-Methode 
im Zusammenwirken mit den anderen radioaktiven Altersbestimmungs- 
methoden bei der Ermittlung zuverlissiger Altersangaben spielt. 

Es liegen bisher nicht viel mehr als 100 Datierungen vor, von denen 
jede nach mindestens zwei verschiedenen Altersbestimmungsmethoden ge- 
wonnen worden ist. Ein groBer Teil dieser Daten wurde unter Mitver- 
wendung der Rb/Sr-Methode gewonnen. Mehr als 60% der datierten Ge- 
steine stammen aus nordamerikanischen Fundorten. Je etwa 15% der bis- 
her zuverlassig datierten Gesteine stammen aus Europa oder aus Siid- 
afrika, und die iibrigen 10% aus Indien und Westaustralien. Der Grund 
fiir die starke Anhiufung der Daten am nordamerikanischen Kontinent 
liegt darin, daB in den USA seit Jahren einige intensiv tatige Forscher- 
gruppen existieren, die die Altersbestimmungsmethoden zum Teil ent- 
wickelt, vor allem aber verfeinert haben, und nun dazu iibergegangen 
sind, systematische Datierungen durchzufiihren. 

Abb.5 zeigt eine von ALDRICH und Mitarbeitern (4, 106) stammende 
Zusammenstellung der geographischen Verteilung der bis 1958 zuverlassig 
datierten Gesteine aus Nordamerika; die meisten der dort eingetragenen 
Daten sind von Mitarbeitern des Carnegie-Instituts in Washington ermit- 
telt worden, die mit einem Strich gekennzeichneten Proben wurden von 
anderen amerikanischen Autoren gemessen (106). 

Sichtet man die bisher vorliegenden, kritisch iiberpriiften Altersanga- 
ben, so zeigt sich, daB bestimmte Mineralalter besonders hiufig auftreten. 
Eine solche Gruppe von Alterswerten liegt zwischen 2600 und 2700 X 10a, 
eine andere zwischen 1000 und 1150 X 10a. Beide Gruppen sind auf vier 
verschiedenen Kontinenten nachweisbar (98). Eine weitere Gruppe liegt 
zwischen 500 und 600 X 10®a. Das legt die Vermutung nahe, da in ver- 
schiedenen Perioden, die etwa 100—150 Millionen Jahre gedauert haben, 
Gesteine gebildet worden sind und daB zwischen diesen Perioden inaktive 


11) Eine ausfiihrlichere Behandlung der mit Hilfe der verschiedenen radio- 
aktiven Altersbestimmungsmethoden erhaltenen Ergebnisse findet sich in einem 
kiirzlich erschienenen Bericht von Titton und Davis (98). 
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Zeitriume liegen, in denen keine neue Gesteinsbildung erfolgte. Ob solche 
Schliisse gerechtfertigt sind, kann aber erst auf Grund eines sehr viel 
groBeren Tatsachenmaterials, als man auf Grund der bisherigen Alters- 
bestimmungen zur Verfiigung hat, wirklich entschieden werden. 

Die gréBten Alter, die nach mehreren Methoden am gleichen Gestein 
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Abb. 5. Geographische Verteilung der bis 1958 vorliegenden Altersangaben, die 
sich in Ubereinstimmung nach mindestens zwei verschiedenen radioaktiven 
Altersbestimmungsmethoden ergeben haben, fiir Gesteine des nordamerikani- 
schen Kontinents. Die meisten der in diesem Diagramm verwerteten Alters- 
angaben stammen von Mitarbeitern des Carnegie-Instituts in Washington, die 
durch einen Strich gekennzeichneten Daten sind von anderen amerikanischen 
Autoren ermittelt worden. (Aus dem Carnegie Institute Yearbook 1957.) (106). 


gefunden wurden, liegen bei etwa 2700 X 10® Jahren. Gesteine dieses 
Alters sind in Nordamerika, in Europa, in Siidafrika und in Westaustra- 
lien gefunden worden. Es gibt einige Altersangaben fiir Gesteine mit 
3000 und 8300 X 10° Jahren (107) (siehe auch Tab. 4), doch handelt es 
sich hierbei um Datierungen, die nur nach einer Bestimmungsmethode 
gewonnen worden sind. Eine groBe Anzahl von prikambrischen Gesteinen 
ist von russischen Forschern, hauptsiichlich nach der K/A-Methode, teil- 
weise auch nach der K/A- und der Rb/Sr-Methode, datiert worden (60). 
Die altesten von ihnen gefundenen Gesteine stammen von der Kolahalb- 
insel mit einem Maximalalter von 2880  10® Jahren. Ausfiihrliche Unter- 
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suchungen iiber prikambrische Gesteine aus Wyoming, Montana und 
Manitoba sind von Gast, KuLp und Lone (64), die ebenfalls Rb/Sr- und 
K/A-Datierungen an den gleichen Proben gemacht haben, durchgefiihrt 
worden. 

Die Rubidium-Strontium-Methode hat im Verein mit der K/A-Methode 
zur Aufdeckung einer bisher unbekannten Periode der Gesteinsbildung in 
einem grofen Gebiet im Siidwesten der Vereinigten Staaten gefiihrt, die 
sich vor etwa 1850 X 10° Jahren vollzogen hat (4, 74, 98). Tab. 11 zeigt 


Tabelle 11. Rb/Sr- und K/A-Alter von Gesteinen aus dem Siidwesten 
Nordamerikas (74). 

















Alter in Millionen 
Probe und Fundort Jahren 

K/A Rb/Sr 

1. Gneis, Zoroaster Creek, Grand Canyon, Arizona 1390 1370 

2a. Lawler Peak Granit, Bagdad, Arizona .......... 1410 1390 

2b. Pegmatit in Lawler Peak Granit ............... 1410 1500 

8. Pegmatit, Wickenberg, Arizona ................ 1160 1300 

4. Pidlit Mine, Mora County, New-Mexico ........ 1330 1490 
5. Granit, Sandia Mountains, Albuquerque, New- 

DVERRIOD) 5. ccrsiose ilacurskGavo-sine wa auhis. MPa Pah ahs ASe ai erareaerd 1350 1340 

6. Harding Mine, Dixon, New-Mexico ............ 1300 1300 

7. Uncompahgre Granit, Mesa County, Colorado ... 1820 1320 

8. Granit, Doyleville, Colorado ................... 1320 1310 

9. Brown Derby Pegmatit, Ohio City, Colorado ... 1330 1420 

10. Granit, Sherman, Wyoming ................005 1420 1410 


die Ergebnisse von 10 solchen Datierungen. Die geographische Verteilung 
von Daten, die zu dieser Zeitperiode fiihren, kann der Abb. 5 (Quadrate) 
entnommen werden. Bei einer Reihe der in Tab. 11 angefiihrten Gesteine 
sind auch Datierungen nach der U/Pb- und der Th/Pb-Methode durch- 
gefiihrt worden. Wahrend in allen diesen Fallen das Rb/Sr- und das 
K/A-Alter gut miteinander tibereinstimmen, zeigen die nach der U/Pb- 
und der Th/Pb-Methode gewonnenen Daten starke Abweichungen von- 
einander und vom Rb/Sr-Alter. Das Rb/Sr- und das K/A-Alter dieser Pro- 
ben wurde offenbar durch die Entstehung der Gebirge am amerikanischen 
Kontinent nicht beeinfluBt, wahrend die U/Pb- und das Th/Pb-Alter davon 
in Mitleidenschaft gezogen wurden. 

AuBer den Untersuchungen iiber die geographische Verteilung verschie- 
den alter Gebirgsformationen sind auch detaillierte Untersuchungen iiber 
die zeitliche Ordnung der bei der Entstehung eines Gebirgszuges wirk- 
samen Einzelvorginge, die in der unterschiedlichen zeitlichen Bildung oder 
Umbildung verschiedener Minerale erkennbar sein mu, durchgefiihrt 
worden (98). 

Wenn verschiedene Altersbestimmungsmethoden am gleichen Gestein 
verschiedene Werte ergeben, so ist das ein Beweis dafiir, da das Gestein 
nach seiner urspriinglichen Entstehung Verinderungen erlitten hat. Wiirde 
man die Zusammenhinge zwischen den abweichenden Alterswerten und 
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den Veranderungen, die das Gestein nach seiner Bildung erlitten hat, ge- 
nau erkennen, so kénnten aus solchen Abweichungen interessante Auf- 
schliisse iiber die Geschichte des Gesteins gewonnen werden. Zur Deutung 
diskordanter Blei-Alter liegen bereits Ansitze vor (110, 111), ebenso zur 
Deutung der Unterschiede zwischen U/Pb- und Th/Pb-Altern (81, 112, 
113). Zur Klarung der Unterschiede zwischen Rb/Sr- und K/A-Alter kén- 
nen Untersuchungen iiber Argon-Verluste durch Diffusion im Gestein Bei- 
trige leisten (80, 114). Es kann dadurch aber nur ein zu niedriges K/A-Alter 
erklirt werden, wahrend in metamorphen Gesteinen zumindest vereinzelt 
auch ein zu hohes K/A-Alter (oder zu niedriges Rb/Sr-Alter) beobachtet 
worden ist (98). Die Auswertung diskordanter Altersangaben mu aber zu- 
nichst noch als eine Aufgabe betrachtet werden, deren Lésung man fiir 
die Zukunft erhoffen kann. 


IX. SchluB 


Zusammenfassend kann man sagen, dafs die Rb/Sr-Methode, nachdem 
die dazu nétigen Analysenverfahren geniigend gut ausgearbeitet worden 
sind, mindestens den gleichen Grad an Zuverlassigkeit erreicht hat, wie 
die U/Pb-Methode und die K/A-Methode und gegenwirtig in rasch zu- 
nehmendem AusmaB zu Datierungen herangezogen wird. Es hat sich je- 
doch gezeigt, dafs Altersbestimmungen niemals nach einer der radio- 
aktiven Methoden allein, sondern stets nach mindestens zwei voneinander 
unabhingigen Methoden durchgefiihrt werden sollen, wobei sich als zweite 
Methode die neben der Rb/Sr-Methode Verwendung finden kann, die 
K/A-Altersbestimmung sehr gut eignet. Besonders hohe Sicherheit der Alters- 
angaben wird erreicht, wenn neben der Rb/Sr- und der K/A-Datierung 
auch noch Altersbestimmungen nach der U/Pb- und der Th/Pb-Methode 
an Mineralen aus dem gleichen Gestein erhalten werden kénnen. Aus 
Abweichungen von Altersangaben, die nach verschiedenen Altersbestim- 
mungsmethoden gewonnen wurden, lassen sich u. U. interessante Schliisse 
auf die Geschichte eines Gesteines ziehen. 
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ALTERSBESTIMMUNG NACH DER K-Ar-METHODE 
Von J. ZAHRINGER, Heidelberg 


Mit 5 Abbildungen und 5 Tabellen 


Zusammenfassung 


Seit ihrer Entdeckung vor 10 Jahren hat die K-Ar-Methode einen wesentlichen 
Beitrag zur Altersbestimmung geliefert. In diesem Artikel soll versucht werden, 
einen Uberblick iiber den Stand und die Zuverlassigkeit der Methode zu ver- 


mitteln. 
Es werden Zerfallsdaten, MeBtechnik und MeBfehler kurz behandelt. An 


Hand einiger Resultate wird die Hauptfehlerquelle — das Problem der Argon- 
diffusion — diskutiert und auf die Glimmer-Feldspat-Diskrepanz aufmerksam 
gemacht. Beim Vergleich mit anderen Methoden zeigen sich die Glimmeralter 
als sehr zuverlissig. 

Zum SchluB wird iiber die Ergebnisse der K-Ar-Alter an Meteoriten berichtet. 

Kalium gehért zu den wenigen Elementen, die ein natiirliches, radio- 
aktives Isotop besitzen. Dieses Isotop hat die Massenzahl 40 und ist zu 
0,118%g9 im natiirlichen Kalium enthalten. Es zerfallt sowohl durch 
#8 -Emission in Ca*® als auch durch Elektroneneinfang in Ar*®. Die f°-Strah- 
lung kannte man schon seit 1906 (CAMPBELL und Woop), wihrend die mit 
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J. ZAuRINGER — Altersbestimmung nach der K-Ar-Methode 


dem Elektroneneinfang verbundene K-Strahlung erst vor etwa 10 Jahren 
entdeckt wurde. Es ist vielleicht interessant, hier zu erwahnen, daB der 
K-Einfang von K*® auf Grund geologischer Beobachtungen gefunden 
wurde. Und zwar hat dies C. F. von WeizsAcker (1937) aus dem hohen 
Ar°-Gehalt der Atmosphire abgeleitet. Er vermutete, da in Kalium- 
haltigen Gesteinen radiogenes Ar*® gebildet und bei der Verwitterung an 
die Atmosphire abgegeben wird. 

Auch die Bestatigung des K-Einfanges geschah zuerst auf geologischem 
Wege, da der direkte Nachweis von K-Strahlern meist schwierig ist. ALD- 
rich und Niger (1948 b) und Gentner und Smits (1950) haben unabhingig 
voneinander in alten Kalium-haltigen Mineralien Ar nachgewiesen und die- 
sen Zerfall bestitigen kénnen. 

Daraufhin hat man sich dann eingehend mit dem K-Ar-Zerfall beschaf- 
tigt und mit kernphysikalischen Methoden die Zerfallsdaten zu ermitteln 
versucht. 

Fiir die Altersbestimmung erregte der K-Ar-Zerfall damals allgemeines 
Interesse, und auf diese Griinde méchte ich kurz eingehen: 


1. K hat eine relativ groBe Hiaufigkeit und ist als lithophiles Element in 
der Erdkruste angereichert. Mit der heutigen MeBtechnik kann man 
praktisch in jeder Materie K nachweisen. 

2. Die Halbwertszeit des K ist vergleichbar mit erdgeschichtlichen Epo- 
chen, wie bei allen natiirlichen Strahlern, da sie sonst bereits zer- 
fallen wiren. 

3. Das Zerfallsprodukt Ar ist als Edelgas relativ leicht auch in kleinen 
Mengen nachweisbar. 


Das Ziel dieser Ausfiihrungen wird sein, die seit 10 Jahren gemachten 
Erfahrungen zusammenzufassen und auch auf die Schwierigkeiten und Un- 
stimmigkeiten der Methode hinzuweisen. 

Als Stiitze sollen dabei besonders die Arbeiten dienen, die im Institut 
von Prof. GENTNER friiher in Freiburg und jetzt in Heidelberg von dem 
Kreis seiner Mitarbeiter durchgefiihrt wurden. 

Abb. 1 zeigt das Zerfallsschema von K*® (Morrison, 1951). Die Haupt- 
schwierigkeit liegt in der Messung der K-Einfange. Man mifst deshalb die 
K-Einfinge iiber das nachfolgende y-Quant, mit der Annahme, daB wegen 
der hohen Spindnderung kein direkter Ubergang méglich ist. Eine end- 
giilltige Bestatigung eines Direktiiberganges steht noch aus. Nach theore- 
tischhen Uberlegungen ist die Ubergangswahrscheinlichkeit jedoch klein. 
Zur Berechnung des Alters dient folgende Gleichung: 


Ar“ R 


K® 1+R 








eMt_1| 


wobei Ar*® die Zahl der wihrend der Zeit t zerfallenen K*°-Atome be- 
deutet, K*° die zur Zeit noch vorhandenen K*°-Atome; t ist die Zeit, seit 
der das durch K-Zerfall entstandene Ar‘ gespeichert wird. 
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A ist die Summe der Zerfallskonstanten vom K- und f-Zerfall und ent- 
spricht einer Halbwertszeit von 1,30-10%a. R ist das Verzweigungsverhilt- 
nis, d.h. das Verhiltnis der Zahl der K-Einfinge zu der Zahl der f'-Teil- 
chen, = 0,123. 

Die Genauigkeit einer Altersbestimmung hangt zunichst von den Zer- 
fallsdaten ab; die hier angegebenen Zerfallskonstanten sind die z.7Z. 
besten Werte. Es sind Mittelwerte von mehreren Autoren und besitzen 
noch einen Fehler von etwa 5% (Grar, 1948). 

Bei obiger Gleichung wurden auSerdem noch die Annahmen gemacht, 
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Abb. 1. Zerfallschema von K?°, 


daB zur Zeit t = 0 kein Argon vorhanden war und daf wiahrend der Zeit 
t kein Ar (und auch kein K) verlorenging. 

Das K-A-Alter stellt also die Zeit dar, seit der Ar in dem verfestigten 
Material aufgespeichert wird, d.h. die Zeit der letzten Entgasung, wihrend 
die Pb- und Rb-Sr-Methoden die Zeit angeben seit der letzten Separation 
von Mutter- und Tochtersubstanz. Beim Vergleich mit anderen Methoden 
mu man diesen Unterschied stets beachten. 

Die K-Ar-Methode kann die anderen Methoden gewissermafen ergin- 
zen und bietet weitere Anwendungsmiglichkeiten fiir Altersbestimmungen. 
Man kann z. B. auch Sedimente und metamorphe Gesteine datieren, falls | 
die Ausgangssubstanz vollig entgast wurde. Oder man kann umgekehrt aus 
abweichenden Ar-K-Verhiltnissen den Grad des Wiederaufschmelzens be- 
stimmen und eventuell petrogenetische Probleme studieren. 

Zunichst méchte ich nun auf die bis heute entwickelten Techniken eit- 
gehen. Die K-Analyse erfolgt bei den normalen Konzentrationen flammen- 
photometrisch oder spektralphotometrisch. Bei sehr kleinen Mengen kann 
die Neutronenaktivierungs-Methode angewendet werden, mit der man 
heute bis 10° g nachweisen kann. Der Nachweis kleiner Mengen Argon 
ist etwas schwieriger. 

Hierzu muB die Probe im Hochvakuum geschmolzen werden. Als Auf- 
schluBmethoden haben sich folgende bewihrt: 
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J. ZAuRINGER — Altersbestimmung nach der K-Ar-Methode 


1. Man schmilzt die Probe in einem Graphittiegel mittels induktiver Er- 
hitzung. Es lassen sich so Temperaturen bis 2000° erreichen; bei 
diesen Temperaturen ist eine vollstindige Entgasung aller Gesteine 
gewahrleistet (GENTNER und KLeEy, 1958). 

2. Die Proben kénnen mit einem FluBmittel, wie NaOH, NaO,, Borax 
u.a. geschmolzen werden. Hierzu geniigen schon bequem herstell- 
bare Temperaturen von 600 bis 800°C. Diese Methode hat den 
Nachteil, daB die Entgasung langsamer vor sich geht. Einige Auto- 
ren hatten deshalb auch Schwierigkeiten, die Proben vollstindig zu 
entgasen. 

3. Salze kann man einfach im Wasser lésen und durch Kochen das Ar 
austreiben. 


Beim Aufschlu8 entstehen meist groBe Mengen Gas, aus denen das 
Argon isoliert werden muB. Mit Gettermaterialien wie Ca, Zr und CuO 
bindet man die unedlen Bestandteile bei Temperaturen von 500 bis 1000° 
ab, so daB nur noch die Edelgase iibrigbleiben. Durch Adsorption an 
Aktivkohle wird dann das Ar abgetrennt. 

Diese Gasreinigung ist bei Sedimenten und metamorphen Gesteinen 
nicht so einfach. Beim AufschluB entstehen meist mehrere Liter Gas, worin 
etwa 10 cm? Ar quantitativ bestimmt werden miissen. Es ist deshalb oft 
eine wiederholte Gasreinigung erforderlich. 

Die Mengenmessung kann man mit einem McLeod-Manometer machen. 
Oft wird auch durch Beimischen einer bekannten Menge Ar*® aus dem 
Isotopenverhaltnis Ar*®/Ar?® die Menge bestimmt. Da ohnehin eine mas- 
senspektrometrische Analyse erforderlich ist, ist dieses Isotopenverdiin- 
nungsverfahren vorzuziehen. Die Mengen sind bei 10% Jahren etwa 
10-* cm?/g. Der Grund, warum das aufgeschlossene Argon im Massen- 
spektrometer untersucht werden mu, ist folgender: 

Beim Schmelzen und Reinigen der Probe gelangt immer etwas Luftargon 
in die Apparatur, die den Ar*°-Gehalt verfilscht. Dieses Luftargon kann 
man korrigieren, da Luft auSer Ar*® auch Ar®® und Ar*® enthalt. In Luft 
ist das Ar*°/Ar*6-Verhdltnis 296: 1. Um 1% Luftargon korrigieren zu kén- 
nen, mu man also Isotopenunterschiede von 3 X 10! messen bzw. 
107 cm* Ar®® nachweisen. 

Die massenspektrometrische Analyse geschieht folgendermaBen: 

Die Argonatome werden in einer ElektronenstoBionenquelle ionisiert 
und beschleunigt, durch das Magnetfeld abgelenkt und gelangen auf einen 
Auffanger. Der Ionenstrom wird mit einem Multiplier verstirkt. Diese 
massenspektrometrische Messung ist nicht ganz einfach, und ich michte 
deshalb auf die einfachere Methode hinweisen, die durch den Bau von 
Reaktoren nun auch in Deutschland méglich geworden ist. Die Isotope 
Ar** und Ar*® lassen sich auch mittels Neutronenaktivierung nachweisen. 
Diese Kerne gehen bei Neutronenanlagerung (n, y) in die radioaktiven 
Kerne Ar*? und Ar“! iiber und haben geniigend groBe Wirkungsquer- 
schnitte (6 und 0,5 barn). Wenn man das aufgeschlossene und gereinigte 
Gas in einem Rohrchen abschmilzt und es zusammen mit einer bekannten 
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Menge Luftargon im Reaktor bestrahlt, kann man aus den spezifischen 
Aktivititen sowohl die Menge als auch die Isotopenzusammensetzung be- 
quem bestimmen. Die Halbwertszeiten sind von Ar*! 2h, von Ar®? 35 Tage 
und lassen sich daher leicht trennen, indem man die zeitliche Abnahme 
verfolgt. Diese Methode hat den Vorteil geringsten apparativen Aufwan- 





















Vr 
6+ 
10 = 
o 
°o 
ie) 
St 9 5 
oa 
8 oe 
c=] 
10 
4 }9 
16 
3r 
4 L 4. i 
0.2 03 04 05 06 cm 


aéo- > 


Abb. 2. Abhangigkeit des Argongehaltes von der KristallgréBe. Die beste An- 
passung gibt Kurve II b mit einem Alter von 21 X 10a und einer Diff. konst. von 
1,5 X 10-19 cm 2/sec. 


des. Die Analyse mu allerdings kurz nach der Bestrahlung, also in der 
Nihe eines Reaktors, erfolgen. 

Im folgenden sollen einige Ergebnisse der K-Ar-Methode zusammen- 
gestellt werden. Schon die ersten Messungen, die von GENTNER (1953) 
und seiner Arbeitsgruppe durchgefiihrt wurden, stieBen auf das Haupt- 
problem der K-Ar-Methode: namlich die Argonverluste. Die Ar/K-Verhilt- 
nisse schwanken bei verschiedenen Proben derselben Formation. Der Zu- 
sammenhang mit der KristallgréBe legt es nahe, die Schwankungen durch 
Argondiffusion zu erklaren. Es wurde reine Volumendiffusion angenom- 
men, ohne jedoch andere Mechanismen, die zu Argonverlusten fiihren 
kénnen, auszuschlieBen. 

Die Abb. 2 zeigt die Argongehalte in Abhingigkeit der KristallgréBe. 
Die eingetragenen Kurven sind mittels der Diffusionstheorie berechnet, 
































J. ZAnRINGER — Altersbestimmung nach der K-Ar-Methode 
wobei reine Volumendiffusion angenommen wurde. Die Mefwerte fiigen 
schen ‘ ; aoe jf 
b sich bis auf zwei verstindliche Ausnahmen gut ein. 
Ay 2A In Tab.1 sind einige neuere Ergebnisse aus dem siidlichen Schwarz- 
6 wald zusammengestellt (GENTNER und KLEy, 1958). Sie soll einen Eindruck 
ahme z : : ; : - 
“th iiber die Streuung der Einzelmessungen an einem Mineral vermitteln. Sie 
" Tabelle 1. Ergebnisse von Einzelmessungen aus dem siidlichen Schwarzwald. 
: P mm rad. 4°A | mm? rad. #°A Alter 
" Material Lfd. Nr.| °/) Kal. a ge ee 
Orthoklas 403 11 0,115 1,05 253 
‘“ Waldkirch 406 | 10,89 | 0,114 1,05 253 
Pegmatit 407 10,14 0,101 1,996 240,5 
421 10,62 0,110 1,035 250 
ot 422 10,90 0,112 1,03 249 
3 Biotit 66 6,51 0,069 1,06 255 
S Stbrch. 67 5,59 0,059 1,058 254 
95 Hechtsberg 
° Feldspat 68 | 6,57 | 0,0662 1,005 243 
Hechtsberg 69 5,32 0,052 0,98 237 
8. Pegmatit 70 1,16 0,0119 1,03 248.5 
2 
” Mischgneis 225 | 2,43 | 0,02665 1,09 262 
7 Metablastit 224 2,33 0,0249 1,07 258 
Artenberg NW 
Granitporphyr 23 4,15 0,0456 1,10 264 
6 Geisbaumhalde 214 4,22 0,046 1,10 264 
No. Caritas 204 4,30 0,0497 1,155 276 
Bl. Feldberg 
6 cm Kfs. aus Granitporphyr 2 9,96 0,107 1,075 260 
ae Geisbaumhalde 15 10,25 0,111 1,08 260,5 
> An- Bl. Feldberg 17 10,27 0,105 1,02 246 
: Sa 516 | 10,89 | 0,119 1,09 262 
Wehra-Wiesental 20 | 244 | 0,0238 0,976 236,5 
q Granit 21 2,07 | 0,0203 0,981 9375 
os (Ohne GroBfeld- 60 | 1,75 | 0,0172 0,980 237 
spatkristalle) Str. Bl. 
orl Kfs.-GroBkristalle 205 | 9,64 | 0,1085 1,128 270 
1953) Wehra-Wiesental- 212 9,48 0,1082 1,14 273 
aupt- Granodiorite 63 9,58 0,11 1,15 275,5 
shailt- Holzschlag (M) 
t Zu- Albtalgranit 4 | 685 | 0,0783 1,142 273,5 
durch Tiefenstein 9 6,70 | 0,0718 1,072 285 
nom- 220 7,89 0,0903 1,15 275,5 
ihren Kfs.-GroBkristalle aus 1 9,55 0,116 1,218 290 
Albtalgranit 13 10,23 0,123 1,202 287 
roBe 14 9,84 0,119 1,212 289,5 
ae 506 | 10,40 | 0,121 1,165 280 
hnet, 
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betrigt etwa 5%. AuBerdem zeigt es sich, dafs Glimmer immer ein griBe- ° 


res Ar/K-Verhiltnis hat als Feldspat bei ein und derselben Probe, daf 
also Glimmer das Argon besser festhalt als Feldspat. 

Die Maximalwerte, die als die zuverlassigsten Altersdaten bei der K-Ar- 
Methode angesehen werden kénnen, sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die 


Tabelle 2. Maximalwerte der Einzelergebnisse. 














Fundort Material Alter in 10° a 

(1) Waldkirch Orthoklas 258 +10 

(2) Hechtsberg Anorthoklas 248,5 + 10 

Biotit 255 +10 

(3) Artenberg NW Mischgneis-Metablastit 262 +10 

(4) Geisbaumhalde Granitporphyr 276 +10 

Kfs. aus Granitporphyr 262 +10 

(5) Wehra-Wiesental | Kfs.-GroSkristalle 275 +10 

Holzschlag Granit 237 +10 

(6) Tiefenstein Albtalgranit 275 +10 

Kfs.-GroBkristalle aus Albtalgranit 290 +10 

(7) Utzenfeld Kfs.-Megablasten aus Metablastit 288 +10 

Kfs.-Metablastengestein 314 +10 

(8) Schenkenzell Kinzigit 286 +10 

(9) Holzschligermatte | Paragneis Diatexit 308 +10 

(10) Vortal Syenit 806 +10 

(11) Einetwald Orthogneis 332 +10 
(12) Oberwinden Grauwacken Paragneis 321 

(13) Oberwinden Paragneis Metatexit 351 +10 
(14) Frohnbach Grauwacken 362 


Proben 1—6 waren geologisch einigermaBen gut datiert und haben im 
wesentlichen die geologischen Vorstellungen bestatigt, geben aber dariiber 
hinaus absolute Zeitmarken. Die Proben 6—14 sind Metamorphite des 
Schwarzwald-Grundgebirges. Hier zeigt sich, wie MEHNERT (1958) auf 
Grund dieser Messungen nachweisen konnte, da die regionale Granitisa- 
tion des Grundgebirges kurz vor der variskischen Magmenintrusion statt- 
gefunden hat. 

In Tab.8 sind einige Alterswerte von prikambrischen Proben auf- 
gefiihrt (Key, 1956). Sie zeigen, da auch hier die K-Ar-Methode zu 
Altersbestimmungen herangezogen werden kann. Wie stets ergibt 
Glimmer ein héheres Alter als Feldspat. Die Feldspat-Glimmer-Ergebnisse 
verschiedener anderer Autoren, die diesen Befund in teils noch starkerem 
MaBe finden, zeigt nochmals Abb. 3. Anfangs hatte man immer geglaubt, 
der Glimmer sei mit seiner leicht spaltbaren Schichtstruktur ginzlich un- 
geeignet fiir die K-Ar-Methode. Heute stellt er das zuverlissigste Mineral 
fiir absolute Altersbestimmung dar. Feldspat ist vermutlich deshalb un- 
geeigneter, weil infolge metamorpher Umbildungen wie Kaolinisierung 
und Sericitisierung im mikroskopischen Bereich neue Oberflachen und 
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J. ZAuRINGER — Altersbestimmung nach der K-Ar-Methode 


Tabelle 3. Alterswerte einiger prikambrischer Proben. 





Material 


| mm? A?° /g | °/, Kal. | Mill. Jahre |Andere Meth. 





Siidnorwegen (Oslofjord — Mjéssensee) 



















































































Orthoklas 0,470 9,96 940 
Hyttasen 0,465 10,40 900 
Hobol 
Muskovit 0,433 7,8 1065 
Hyttasen 0,428 7,9 1048 
Hobol 
Feldspat aus 
Hollait 0,238 
Pegmatit 0,217 10,61 485 460 Zirkon 
Flogopit 0,448 7,56 1120 1045 Pb 
Snarum 

Nordschweden 
Mikroklin 
oe 8,18 ul | 1420 | 1590 Rb-Sr 

Mittelfinnland 
Mikroklin-Granit 0,481 4,45 1590 
Nurmaa 0,552 5,67 1590 
Pegmatit 0,675 7,63 1495 
Anettudorf 0,742 7,97 1540 
Biotit-Rapakivi-Granit 0,572 4,18 1980 
Loattaa Haus 0,608 4,06 2100 
Hornblende 0,419 4,49 1550 
Rapakivi-Granit 0,421 4,61 1530 
Biotit-Rapakivi-Granit 0,57 6,62 1465 
Heinola 0,46 5,68 1405 

Dato from ret. Ne38 
(85, 89, 90, 113 : 
at 122, 123, 142) 
ia e 
N 
2 F 4 
7 , q 7 T t tT T t T if T 1 es a t T T Kk 5 oR 

¢.90 100 1410 1.20 130 1.40 1.50 160 1.70 


A*0 /« 40 ctimmer/a4° /«* Feidspat 


Abb. 8. Graphische Darstellung der A‘°/K*°-Verhiltnisse von Glimmer zu Feld- 
spat nach ALpricH und WETHERILL (1958). 
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Korngrenzen auftreten, von welchen das radiogene Argon leichter aus dem 
Kristallverband austreten kann. 

GentneR und Key (1957) haben hierzu ein Experiment angestellt, 
dessen Resultat Abb. 4 zeigt. Die Proben wurden vor dem Aufschmelzen 
zerkleinert und nur Kristalle einer bestimmten KorngréBe verwendet. 
Unterhalb einer Korngrenze von 70 beginnen sich durch Zerkleinem 
Argonverluste bemerkbar zu machen. Die ausgezogene Kurve gibt die Ar- 
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Abb. 4. Ergebnisse der Argonbestimmungen in Abhingigkeit von der Kom- 
gr6Be an Orthoklas (- - - - gemessene, berechnete Kurve). 


gonverluste wieder, wenn die Argonatome in der Nahe der neu gebildeten 
Oberflachen sitzen wiirden. Die Ergebnisse zeigen also deutlich, daB die 
Argonatome an inneren Korngrtnzen sitzen und dadurch verlorengehen 
kénnen. Glimmer sollte gegen solche Umwandlungen resistenter sein. Man 
sollte daher nur an Glimmer absolute Alter bestimmen und die Messungen 
an anderen Mineralien und Gesteinen sozusagen am Glimmeralter eichen. 
Ist man auf andere Minerale und Gesteine angewiesen, so kann die Un- 
sicherheit infolge der Argonverluste durch eine sorgfaltige makroskopische 
und mikroskopische Probenauswahl herabgesetzt werden. 

Im folgenden soll nun die K-A-Methode mit anderen Methoden zur 
Altersbestimmung verglichen werden. Abb.5 zeigt eine Statistik fiir das 
Verhiltnis des Glimmeralters zu dem Rb-Sr-Alter (ALDRICH und WETHE- 
RILL, 1958). Es zeigt sich eine systematische Abweichung von 5 bis 10%, 
wobei jedoch offengelassen werden mu, ob diese Abweichung durch Ar- 
gonverluste des Glimmers oder durch die Fehler der Zerfallskonstanten 
sowohl von Kalium als auch von Rubidium hervorgerufen wird. 
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J. ZAHRINGER — Altersbestimmung nach der K-Ar-Methode 


es Granitic 


v4 Pegmatitic 


WN Metamorphic 


or altered 


N°65 


Number 


60 70 -60 


100 


110 


Data from ref. 

(72, 74, 79, 83, 85, 86, 
98, 101, 123, 139, 
140, 143) 


1.20 





1.40 


Abb. 5. Graphische Darstellung der Verhiltnisse von Rb-Sr-Alter zu K-A-Alter 


an Glimmer. 


Einige Resultate von 3 verschiedenen Methoden zeigt Tab. 4. Die Uber- 
einstimmung der Alterswerte nach der K-Ar-Methode mit den Alterswer- 
ten nach den anderen Methoden ist recht befriedigend. Wie schon erwiahnt, 


liegen die K-Ar-Werte alle um 5—10% niedriger als die Rb-Sr-Werte. 


Tabelle 4. Vergleich von U-Pb-Alter einiger Uranerze mit K-A- und Rb-Sr- 
Alter von gleichzeitig entstandenem Glimmer nach ALpricH und WeETHERILL 





Ages in Millions of Years 











Location 

U-Pb | Rb-Sr | K-A 
Cooke City, Montana 2620 2750 2500 
Viking Lake, Saskatchewan 1870 1970 1780 
Keystone, S.-Dakota 1600 1650 1380 
Wilberforce, Ontario 1050 1000 920 
Cardiff Mine, Ontario 1020 1030 960 
Parry Sound, Ontario 994 940 
Spruce Pine, N.-Carolina 875 875 835 
Branchville, Connecticut 866 369 
Portland, Connecticut 267 285 269 








233 





Aufsitze 


Diese Ergebnisse zeigen, daB man an Glimmer mit der K-Ar-Methode 
Altersbestimmungen durchfiihren kann, wobei diese Werte innerhalb 10% 
absolute Alter wiedergeben und mit anderen Methoden iibereinstimmen. 

Die Alter anderer Mineralien (z. B. Feldspat) kinnen 10—20% zu kleine 
Werte geben, jedoch lassen sich durch sorgfiltige Probenauswahl auch 
hier die Fehler einengen. Ferner zeigten die Messungen der Schwarzwald- 
gesteine, da praktisch an jedem Probenmaterial K-Ar-Datierungen durch- 
gefiihrt werden kénnen, welche am Glimmeralter, geeicht fiir petrographi- 
sche Untersuchungen, recht niitzlich sein kénnen. Ferner zeigen Beispiele 
von Alterswerten von einigen Millionen bis zu einigen Milliarden Jahre, 
daB die systematischen Abweichungen nicht vom Alter abhingig sind. 

Es erhebt sich weiterhin die Frage, welches die kleinsten mefSbaren 
Alterswerte z. Z. sind. Bei der Beschreibung der Technik wurde erwihnt, 
daB sie durch die Entwicklung der Massenspektrometrie bzw. Neutronen- 
aktivierungs-Analyse einige GréBenordnungen empfindlicher ist als bei den 
iiblichen Proben erforderlich. Der Erweiterung der Methode bis zu Alter 
von einigen 10‘a steht seitens der Massenspektrometrie demnach nichts im 
Wege. Messungen von EvERNDEN (1958) in Berkeley an Sanidinen liefern 
zuverlissige Resultate fiir Alterswerte von einigen 10° a. Auch mit unseren 
Anlagen werden z. Z. solche Probleme untersucht. Es ware jedoch verfriht, 
jetzt schon endgiiltige Resultate mitzuteilen. Man kann also berechtigte 
Hoffnungen haben, daB die K-Ar-Methode den Anschlu8 an die C 14-Me- 
thode bald erreicht, was fiir einige geologische Fragen interessant sein 
wird. 

SchlieBlich sei das Problem der Meteoritenalter noch erwahnt, wo die 
K-Ar-Methode wesentlich beteiligt war. Schon 1951 haben Geriinc und 
Mitarbeiter (1952, 1955) in Moskau K-Ar-Alter an Steinmeteoriten be- 
stimmt und fanden Alterswerte von 0,6 bis 4,5 Milliarden Jahre. In mehre- 
ren Laboratorien wurden diese Messungen bestatigt. Die Bleimethode und 
Rb-Sr-Methode ergaben genau 4,5 Milliarden. Diese Werte sind die héch- 
sten Alter, die man je gemessen hat. Dieses Ergebnis hat man in Verbin- 
dung gebracht mit der Zeit der Entstehung unseres Planetensystems und 
auch mit dem Alter der Erde. 

Das Alter von Eisenmeteoriten nach der K-Ar-Methode zu bestimmen, 
scheiterte zunichst an den sehr geringen K-Mengen in Eisenmeteoriten. 
Erst unter Verwendung der Neutronenaktivierungsanalyse gelang es dem 
Verfasser und STOENNER (1958), in Brookhaven Kaliumkonzentrationen in 
der GréBenordnung von 10° g und 10° cm’ Ar*® in Eisenmeteoriten zu 
messen. Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der angewandten Techniken 
und Testversuche kann hier nicht eingegangen werden. 

Tab. 5 zeigt einige Ergebnisse von Eisenmeteoriten, und zwar nur von 
solchen mit geringem He*-Gehalt. Bei diesen ist man sicher, daB die Ar- 
gon- und Kaliumerzeugung durch die kosmische Strahlung gering war. Die 
Mengen sind extrem klein. AuBerdem wurden groBe Schwankungen im 
K-Gehalt festgestellt. Andere Autoren haben bei Thorium entsprechende 
Feststellungen gemacht. Es muBte deshalb das Ar und K in derselben 
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J. ZAuRINGER — Altersbestimmung nach der K-Ar-Methode 
thode | Tabelle 5. Ergebnisse von K-Ar-Altersbestimmungen an Eisenmeteoriten nach 
STOENNER und ZAHRINGER (1958). 
> 10% 
men. Sample 
kleine i Weight A‘ rad. | K 3 A40 Age 
a Meteorite eo (10-7 cm*/g)| (10—* g/g) cm® A*/g K (< 10? yr) 
wald- 
lurch- Canon Diablo I 6,1 0,18 0,027 0,67 8,5 
raphi- 0.4 X 1077 cm® He?/g 3,5 0,44 0,16 0,27 6,9 
P Freiburg 3,3 3,7 16 0,23 6,6 
spiele 4,3 0,81 0,75 0,11 5,3 
Jahre, 
nd. 3,2 0,18 
1,93 0,19 
baren 2,40 0,41 
vahnt, 3,0 0,074 
onen- 3,34 0,043 
5 dee 2,78 0,064 
Alter 2,97 0,0036 
its im | Canon Diablo II 8,8 0,32 0,004 8,00 13 
iefem | 02 Xx 10—7cm*He%/g | 5,8 0,35 0,011 3,20 1l 
seren American Museum of 9,9 0,76 0,040 1,90 10,5 
friiht, Natural History, 6,7 0,31 0,007 4,40 12 
ntigte uncatalogued 
-Me- | Toluca I 5,8 0,81 0,54 0,15 5,9 
- sein 0,83 X 10-7 cm? He®/g | 3,8 0,72 0,24 0,30 yA 
ok American Museum of 3,5 0,77 
Natural History, ply 1,9 
und | Catalogue No. 730 6,9 2,2 
1 be- 3,0 0,8 
oie 3,0 1,36 
ese" 2.6 0,58 
buys 2,1 0,11 
héch- 1,9 0,079 
rbin- 2,66 0,28 
3,8 0,24 
; und 3,95 0,66, 
men, | Toluca II 3,9 0,09 0,0062 | 1,45 10,0 
riten. 93 X 1077 cm? He?®/g 4,4 50,00 2,16 2,30 108 
dem American Museum of 3,9 0,23 0,029 0,79 8,8 
ends Natural History, 4,1 0,30 
m zu Catalogue No. 729 
niken 
- von Probe bestimmt werden. Mit den iiblichen Voraussetzungen kommt man 
> Ar- auf Alter von 8 bis 10 Milliarden Jahren. Es ware noch verfriiht, mit 
. Die Sicherheit zu behaupten, daB diese Alter richtig sind. Die gemachten An- 
n im nahmen miissen noch weiter iiberpriift werden. Andererseits scheint es 
ende verniinftig, daB Eisenmeteorite héhere Alter zeigen als Steinmeteorite, da 
alben bei letzteren mit Argonverlusten zu rechnen ist. 
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AbschlieBend sei bemerkt, da man die K-Ar-Methode nicht als die ge- 
naueste Methode zur Altersbestimmung ansehen wird; jedoch als prakti- 


sche, vielseitig anwendbare Methode, bei irdischen Gesteinen am Glimmer- 
alter geeicht, kann sie dem Geologen und Mineralogen weiterhin wert- 
volle Informationen liefern. Da es noch ein viéllig neues Werkzeug dar- 
stellt, sind Unstimmigkeiten nicht iiberraschend. Man muf natiirlich erst 
lernen, richtig mit der Methode umzugehen. Hierzu ist eine sorgfiltige 
und fachminnische Probenauswahl Grundvoraussetzung. 
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DIE C'*-METHODE 


Von K. O. MUNNICH, Heidelberg 


Mit 4 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die Altersreichweite der C'4-Datierung von pflanzlichen und tierischen Stoffen 
betrigt 50000, allenfalls 70000 Jahre. Die Datierungsunsicherheit belauft sich 
auf mindestens + 100 Jahre. Bei einem Alter bis zu etwa 10000 Jahren spielen 
individuelle Unterschiede im Anfangsgehalt contemporirer organischer Substan- 
zen eine gewisse Rolle. Geringfiigige Verzerrungen der C'*-Zeitskala sind még- 
lich und zum Teil nachgewiesen. Bei héherem Alter spielen diese Abweichungen 
praktisch keine Rolle, dafiir wachst die Gefahr der Altersfialschung durch eine 
Kleine Verunreinigung mit jiingerem, sehr viel mehr C* enthaltendem Material. 
Eine falschliche Verjiingung kann in dem Zeitbereich iiber etwa 30000 Jahren 
zwar nie mit Sicherheit ausgeschlossen werden, als Mindestalter sind die Ergeb- 
nisse aber selbst an der Reichweitengrenze duferst zuverlissig und wertvoll. 

Einige MeBmethoden werden kurz erlautert. Die Ergebnisse und Méglich- 
keiten der Methode werden an einigen typischen Beispielen besprochen. 


Der Radiokohlenstoff C'* wird in der Stratosphare durch die kosmische 
Strahlung in einer Atomkernreaktion aus dem Stickstoff der Luft erzeugt. 
Andererseits verschwindet C14 durch den radioaktiven Zerfall. Produktion 
und Zerfall bestimmen, einander die Waage haltend,)den jeweiligen Be- 
stand an C14 in der Atmosphire. Dieser Bestand an radioaktivem Kohlen- 
stoff ist, verglichen mit der Menge des normalen, stabilen Kohlenstoffs C’?, 
auBerordentlich klein, namlich 1: 10**. In Abb. 1 ist; grob schematisiert, der 
Weg dargestellt, den das in der Stratosphiire erzeugte C4 nimmt. Das 
gr6Bte Kohlenstoffreservoir, das mit der Atmosphire im Austausch steht, 
und daher die allergréBte Menge des erzeugten C'* aufnimmt, ist das 
Bikarbonat im Meerwasser. Die darin enthaltene Kohlenstoffmenge ist 
etwa 60mal so gros wie diejenige im CO, der Atmosphire. Das Meer hat 
also die regelnde Funktion eines groBen AusgleichgefaBes. Die Kohlenstoff- 
menge in der Biosphire betrigt nur etwa das Doppelte derer in der At- 
mosphire. Die Aufenthaltsdauer des Kohlenstoffs in lebenden Organismen 
betragt im Mittel nur wenige Jahrzehnte, dann kehrt der Kohlenstoff durch 
Atmung oder Faulnis als CO, wieder in die Atmosphire zuriick.\Bleibt 
aber gelegentlich ein Organismus langer erhalten, so wird er aus diesem 
schnellen Kreislauf {wihrend dem praktisch keine Erniedrigung des C'*-Ge- 
haltes durch den radioaktiven Zerfall eintritt,) herausgenommen. Wenn 
dann der Kohlenstoff fiir Jahrhunderte oder Jahrtausende in Form von 
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Abb. 1. Erzeugung, Verteilung und Austausch des Radiokohlenstoffs in der Na- 

tur. Die Zahlen geben die GréGe der einzelnen Kohlenstoffreservoire (Kohlen- 

stoffgehalt in Vielfachen des Kohlenstoffgehalts der Atmosphire) an. In neuerer 

Zeit wurde die natiirliche C'4-Konzentration zuniachst durch Zufuhr von C- 

freiem COs aus der Steinkohleverbrennung erniedrigt (,,Industrie“) und schlie- 
lich durch C14 aus Atombombenexplosionen wieder erhéht. 
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Abb. 2. Abnahme des C*4-Gehaltes infolge des radioaktiven Zerfalls (Halbwerts- 
zeit 5570 Jahre). 


Zellulose in einem Stiick Holz festgelegt bleibt, so nimmt der C**-Gehalt 
meBbar ab, in je 5570 Jahren auf die Hilfte. In Abb. 2 ist der restliche 
Gehalt an C'4 in Abhingigkeit von der verstrichenen Zeit aufgetragen. 
100% ist der Anfangsgehalt im Kreislauf mit der Atmosphire, die Zeit Null 
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der Zeitpunkt des Ausscheidens aus diesem Kreislauf. Nach 18 000 Jahren 
sind dann nur noch 10%, nach 37 000 Jahren 1%, nach 55000 Jahren nur 
noch 1°/o9 des urspriinglichen Gehaltes vorhanden.) Pripariert man etwa 
aus einem fossilen Stiick Holz den Kohlenstoff heraus und mift dessen 
Gehalt an C4, so kann man daraus auf Grund, z. B. dieses Diagrammes, 
das Alter errechnen. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber anderen Me- 
thoden der radioaktiven Altersbestimmung ist dabei, daf nur der augen- 
blickliche C'4-Gehalt bestimmt werden mu}, wihrend z. B. bei der Uran-, 
Blei- oder Kalium-Argon-Methode immer das Verhiltnis der Mengen von 
Mutter- und Tochtersubstanz gemessen wird. Nehmen wir als Analogie 
eine Sanduhr, so erkennt man die Tatsache, das eine Halbwertszeit ver- 
strichen ist, bei den anderen Methoden daran, das die Sandmenge oben 
und unten gleich ist, man braucht dabei nicht zu wissen, wieviel Sand oben 
urspriinglich vorhanden war. Bei der C'4-Datierung dagegen mu man den 
anfanglichen C'4-Gehalt kennen, denn man berechnet die Zeit allein aus 
dem Absinken des Spiegels im oberen Sandgefa$. Man unterstellt, daf_ 
der urspriingliche C'4-Gehalt von Atmosphiire und Pflanzensubstanz in der 
Vergangenheit stets gleich war. Dies setzt voraus, da z. B. die Intensitit 
der kosmischen Strahlung konstant war. GréBere Schwankungen des C'4- 
Gehaltes der Atmosphire scheint es in den letzten 10 000 Jahren nicht ge- 
geben zu haben. Einige Jahrtausende zuriick kann man dies experimentell 
nachpriifen durch C'4-Datierung von Holz, dessen Alter auf andere Weise 
bekannt ist. Kleinere Schwankungen von etwa 1% des C'4-Gehaltes hat 
man dabei gefunden; sie bewirken, da die C'*-Zeitskala leicht verzerrt 
ist und stellenweise Abweichungen von etwa 100 Jahren von der wahren 
Zeitskala vorkommen (DE Vrizs 1958). Ob vor 20000 oder 30000 Jahren 
vielleicht wesentlich gréBere Schwankungen vorkamen, wird man so leicht 
nicht nachpriifen kénnen, doch ist dies auch nicht so wesentlich, denn eine 
Anderung des C'4-Gehaltes der Atmosphire, z.B. um 10%, ergibt immer 
einen konstanten Altersfehler von 800 Jahren, ganz unabhingig vom Alter 
(Abb. 2). Die Altersgerade wird einfach parallel verschoben. Selbst wenn 
also Schwankungen um einen Faktor zwei im C**-Gehalt vorgekommen 
sein sollten, in dem Bereich, der fiir die Eiszeitforschung im Blickpunkt des 
Interesses steht, ist dies wenigstens beim heutigen Stand der Diskussion 
bedeutungslos. Die Schwierigkeit ist in diesem Altersbereich anderer Na- 
tur. Bei einem Alter von 55000 Jahren ist nur noch 1°/9 des urspriing- 
lichen C!4 vorhanden; d.h., um den C'4-Gehalt wesentlich zu verfalschen, 
geniigt es, wenn 1°/) junges organisches Material eingeschleppt wurde. 
1% eingeschlepptes Material, z. B. junge Humusstoffe aus den hangenden 
Schichten, lieBe die Probe sogar nur noch 35000 Jahre alt erscheinen. Es 
scheint daher auf den ersten Blick sehr dubios, C'4-Datierungen in diesem 
Altersbereich anzuwenden. Man kann jedoch in vielen Fallen die ein- 
gedrungenen Stoffe auf chemischem Wege wieder herausholen. Holzkohle 
z. B. ist chemisch so resistent, da man alle Humusstoffe mit Lauge heraus- 
lésen kann, wihrend die Kohle auf dem Filter praktisch unbeeinfluBt 
zuriickbleibt. Auch bei Holz und nicht zu stark zersetztem Torf kann man 
die Geriistzellulose, die ja wohl urspriinglich sein mu, weitgehend heraus- 
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praparieren; fast nicht méglich ist dies dagegen z. B. bei Knochen, weil 
sich hier auch die urspriingliche Substanz mit auflést, deshalb sind Kno- 
chendatierungen nicht so sehr beweiskriftig (Miinnicu 1957). — Selbst 
wenn es nun bei einem Stiick Holz im Einzelfall nicht gelungen sein 
sollte, alles Fremdmaterial zu entfernen, wichtig ist, daB die Fialschung 
nur in eine Richtung gehen kann. Sie kann nur jiinger machen. Ein 
falschliches Alterwerden ist schon aus stratigraphischen Griinden schwerer 
mdglich, auBerdem kann selbst durch eine gréBere Beimischung von ilte- 
rem Material der C'4-Gehalt nicht wesentlich beeinfluBt werden. Schlimm- 
stenfalls ist der C'4-Gehalt der Verunreinigung = 0, d.h., selbst wenn die 
Probe in einem Extremfall zur Hialfte altere Verunreinigung enthilt, 
scheint sie nur 5700 Jahre zu alt. Da, wie vorhin schon erwihnt, im Bereich 
sehr hohen Alters denkbare andere Fehlerméglichkeiten, wie abweichen- 
der Anfangsgehalt, keine Rolle mehr spielen, erhalt man auf alle Fille 
einen duBerst zuverlassigen Terminus ante quem, womit hiufig schon viel 
geholfen ist. 

Selbstverstindlich wird durch den immer geringer werdenden, nach 
30000 oder 40000 Jahren noch verbliebenen Rest des anféinglich vor- 
handenen C" rein technisch der Nachweis des C4 immer schwieriger. Der 
natiirliche C'4-Gehalt ist schon zu Anfang so gering, daB die Messung 
einigen Aufwand erfordert, '/1999 dieser Menge ist i. a. die duBerste Grenze 
des MeBbaren, ist also eine Probe Alter als etwa 50000 Jahre, so ist ihr C'- 
Gehalt i. a. auch bei den Apparaturen mit dem geringsten Nulleffekt nicht 
mehr nachweisbar, d. h. es bleibt dann villig offen, ob die Probe nur wenig 
alter als 50000 Jahre oder Millionen Jahre alt ist. Die dann als Datie- 
rungsergebnis iibliche Angabe: ,,ilter als 50000 Jahre“ wird leider hiaufig 
mifverstanden. — MeBtechnisch kann man nun die Reichweite noch hin- 
ausschieben, indem man das C* anreichert. Dies ist in einigen Fallen 
von HarInc, DE Vries, A. E., DE Vries, Hu., in Amsterdam und Groningen 
(1958) gemacht worden, und zwar mit einem Trennrohr. Der radioaktive 
Kohlenstoff C4 ist um zwei MaBeinheiten schwerer als der normale, sta- 
bile Kohlenstoff C'2. In einem Trennrohr, im wesentlichen ein mehrere 
Meter langes, senkrecht stehendes Rohr, in dessen Achse ein elektrisch 
geheizter Draht gespannt ist, sammelt sich nun durch den Effekt der Thermo- 
diffusion, innerhalb einiger Tage oder Wochen, das leichtere Gas oben und 
das schwerere unten an. Der Kohlenstoff der Holz- oder Torfprobe liegt 
nach der Verbrennung als CO, vor. Fiir die Isotopentrennung wird er in 
Kohlenmonoxyd CO iibergefiihrt, weil der relative Massenunterschied zwi- 
schen C!2O und C"4O gréBer ist als bei COg. Es gelingt so, mit dem Trenn- 
rohr das C'* auf etwa das 16fache zu konzentrieren; das bedeutet aber, 
da man, selbst wenn es gelinge, die andere Fraktion vollig C‘4-frei zu 
machen, die 16fache Probenmenge verarbeiten muB. In Wirklichkeit 
braucht man noch einmal das 3fache, d.h. man mu etwa 300 Liter CO; 
verarbeiten gegen normalerweise 5—8 Liter, und die Trennung lauft zwei 
Monate. Dieser Aufwand lohnt sich nur in sehr wichtigen Fallen. Die 
Altersgrenze ist dann 70000 Jahre. Die Aussichten fiir eine nochmalige 
Erweiterung kann man abschitzen, wenn man sich klarmacht, daB jede 
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weitere Halbwertszeit, rund 6000 Jahre, die man gewinnen will, den dop- 
pelten Aufwand erfordert. Man sieht, daB die absolute Grenze dann recht 
bald erreicht ist. 

Ich darf vielleicht noch kurz schildern, wie eine C'*-Analyse iiberhaupt 
ausgefiihrt wird (HAxEL 1957). Organisches Material wird verbrannt, Kar- 
bonate werden mit Sadure ausgetrieben; in jedem Fall erhalt man zunichst 
CO,; da das organische Ausgangsmaterial aber auch Schwefel, organischen 
Stickstoff und dhnliches enthiilt, ist dieses CO, sehr stark verunreinigt und 
mu nun entweder nach verschiedenen Verfahren sorgfaltig gereinigt oder 
auch in ein anderes Gas, meist Azetylen, iibergefiihrt werden. Beide Ver- 
fahren haben Vor- und Nachteile. In jedem Fall wird das gereinigte Gas 
in ein Zahlrohr gefiillt, dies ist erforderlich, weil die /-Strahlung des C' 
so weich ist, dafs sie die Wandung des Zihlrohres nicht durchdringen 
kénnte. Der normale Nulleffekt des Zihlrohres, welches mit mehreren Li- 
tern Inhalt sehr grof ist, mus durch eine dicke Bleiabschirmung gegen die 
7-Strahlung der Umgebung und durch eine sogenannte Antikoinzidenz 
gegen die kosmische Strahlung auf weniger als 1% seines natiirlichen Wer- 
tes erniedrigt werden; erst dann wird die Radioaktivitit des eingefiillten 
C' meBbar. Aus der Zahl der in einer gewissen Zeit im Zahlrohr zerfal- 
lenden und dadurch registrierten C'4-Atome erhalt man C**-Gehalt und 
Alter. Die MeBzeit betragt 24—48 Stunden, denn man hat pro Minute nur 
wenige Ereignisse und mu recht lange registrieren, um eine ausreichende 
statistische Genauigkeit zu erreichen. Die statistische Schwankung betrigt 
trotzdem noch, selbst bei sehr jungen Proben, + 0,5 bis 1%, einem Alters- 
fehler von + 40 bis + 80 Jahren entsprechend. Der Altersspielraum er- 
streckt sich also auch in giinstigen Fallen iiber einen Bereich von etwa 
200 Jahren, weshalb die Methode fiir sehr junge Proben ebenfalls haufig 
ungeniigende Aussagen macht. Ganz davon abgesehen, da} auch in dieser 
Richtung eine gréBere MeBgenauigkeit nur mit einem erheblichen Auf- 
wand erkauft werden kann, mu man sich dariiber klar sein, da es damit 
nicht getan ist, da der eingangs erwahnte Anfangsgehalt an C** dann i. a. 
nicht mehr geniigend festliegt, etwa wegen der geringen generellen 
Schwankungen des C'4-Gehaltes der Atmosphire im Laufe der Zeit. 

Zum Schlu8 méchte ich noch einige Beispiele fiir Anwendungen der Me- 
thode bringen. Ich michte dabei nicht eingehen auf interessante geo- 
physikalische und geochemische Anwendungen, obwohl wir gerade in 
Heidelberg uns zum grofen Teil mit solchen Messungen beschiftigen, 
sondern méchte mich auf eigentliche Altersbestimmungen beschrinken. 
Ein groBer Raum wird dabei von rein archiologischen Altersbestimmungen 
eingenommen, und es gelingt dabei vor allem, Wanderungen von einzelnen 
Kulturen besser zu erfassen, denn der C'4-Methode ist der Vorteil eigen, 
daB sie ortsunabhingige Daten gibt im Gegensatz zur Stratigraphie, Typo- 
logie und auch zur Pollenanalyse. So wird es méglich, Ereignisse iiber gré- 
Bere Entfernungen hinweg miteinander zu verkniipfen. Diese Eigenschaft 
macht sie zum Beispiel auch geeignet, den eustatischen Anstieg des Meeres- 
spiegels im Postglazial an verschiedenen Stellen der Erde zu verfolgen 
(De Vries & BARENDSEN 1954, SHEPARD & Suess 1956, Gopwin, SUGGATE 
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gen infolge der statistischen Streuung ist durch die zwiebelférmigen ,,Meb- Sd 
punkte“ angedeutet. 
we 
sek 
drtlicher, tektonischer Verinderungen. Eine andere, sehr fruchtbare An- = 
wendung liegt in der Verkniipfung mit der Moorforschung und der Pollen- 
analyse. So ging es bei Messungen an norddeutschen Hochmooren (Abb. 3), 
die vor einiger Zeit in Heidelberg gemacht wurden (OveRBECK, MUNNICH, | 
ALETSEE & AVERDIECK 1957), u. a. um die Frage, ob der sogenannte Grenz- Na 
horizont, die auffallend scharfe Grenze zwischen Schwarz- und WeiBtorf, Sci 
die synchrone, klimatisch bedingte Erscheinung sei, als die sie lange Zeit W. 
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ur- — geradezu als Zeitmarke, etwa 800 v. Chr., betrachtet — galt. An den 
en Datierungen sieht man, da dies nicht zutrifft. Zwar erkennt man deutlich 
eit eine Bildung von Gruppen, eine davon liegt auch etwa auf dem erwarteten 


Datum, doch miissen andere Faktoren noch eine Rolle spielen. Durch die 
Messungen erhielten gleichzeitig auch einige Pollenzonen eine etwas ver- 


15, 

ry anderte zeitliche Abgrenzung. Gerade bei diesen Messungen, wo es auf 
i geringe Altersunterschiede ankam, haben wir uns etwas mit den Fragen 
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Abb. 4. Altersfilschung der C*4-Analyse infolge des Eindringens jiingeren, C**- 

reicheren Materials in eine altere Schicht. — Scheinbare Verringerung der Alters- 

differenz zweier Schichten in Abhangigkeit vom wahren zeitlichen Abstand und 

vom Anteil des von oben in die untere Schicht eingedrungenen Kohlenstoffs an 
der darin insgesamt enthaltenen Kohlenstoffmenge. 





| Spdte W4rmezeit (Subboreal) 


der méglichen Substanzverlagerung und Altersfilschung beschaftigt. Da 
dies ein praktisch oft recht wichtiges Problem ist, will ich zum Schlu8 
einige wesentliche Gesichtspunkte in einem Diagramm zeigen (Abb. 4). 
Aufgetragen ist, wie die Altersdifferenz scheinbar verringert wird, wenn 

wachsende Mengen jiingeren Materials in eine altere Schicht dringen. Man 
of. sieht daraus noch einmal, daB bei jungen Proben, wenn etwa die untere 

Schicht 2000 Jahre alt, die obere rezent ist, betrichtliche Mengen verlagert 
werden miissen, um eine wesentliche Falschung zu bewirken, wahrend bei 
sehr alten Schichten eine ganz geringe Infiltration schon starke Verjiingung 
hai zur Folge haben kann. ; 
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ANWENDUNG DER C'‘-METHODE AUF BODENBILDUNG 
UND GRUNDWASSERKREISLAUF 


R. BRINKMANN, Bonn, K. O. MUNNICH, Heidelberg, & J.C. VOGEL, Heidelberg 
Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Der Umlauf des Wassers im Boden 1aBt sich mittels der C-Isotopen genauer 
verfolgen. Vor allem C* erméglicht es, die Bildung der Karbonathirte besser 
zu verstehen und das absolute Alter von Krustenkalken und von Grundwasser 
zu bestimmen. Krustenkalke bildeten sich im Mediterrangebiet wihrend des 
Quartirs offenbar mehrfach. Grundwisser ergaben je nach Stockwerkstiefe 
Altersziffern bis zu 10000 Jahren. Auf die Bedeutung des Verfahrens fiir die 
Problemkreise juvenil-vados, Tiefengrundwasser, fossiles Grundwasser, wird 
hingewiesen. 


I. Die Entstehung der Karbonathirte des Sickerwassers 


Die Niederschlage, mégen sie in fliissiger oder fester Form fallen, neh- 
men auf ihrem Wege durch das Luftmeer CO, auf und erreichen die Erd- 
oberfliche als eine verdiinnte Kohlensiurelésung. Das Regenwasser ist da- 
mit zu chemischem Angriff auf das Gestein befahigt. Vor allem bei Kalk 
ist dies durch die Bildung der Karren augenfiallig. Mit dem Eintritt in den 
Boden steigt die Lésungsfihigkeit des Wassers um ein Vielfaches, und 
zwar aus folgendem Grunde. Die Bodenluft ist infolge der mikrobiellen 
Zersetzung des Humus mit CO, angereichert. Hieriiber liegen zahlreiche 
Messungen vor. H. WALTER (1949) zitiert als Beispiel die folgenden Mes- 
sungen von F’, PENNINGSFELD: 


0—20 20—40 40—60 60—80 80—100 100—120cmtief 


Buche und Eiche 0,03 = 0,81 291 2,79 | 0 
auf sandigem Lehm CO, 
Acker, humusarmer 0,05 0,50 0,77 1,75 4,66 3,44 f . 
L6Blehmboden 


in der Bodenluft gegeniiber 0,03% in der Atmosphire. Dies vergréBerte 
CO,-Angebot wird vom Sickerwasser bis zur Sattigung aufgenommen. 
Die Léslichkeit von CaCO, in Kohlendioxyd-haltigem Wasser beruht ja 
darauf, daB ein Teil des absorbierten CO, in Kohlensiure HCO, iiber- 
geht, von der wiederum ein Bruchteil dissoziiert. Dabei entstehen Bi- 
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karbonat-lonen HCO ;, die gegeniiber den Karbonat-Ionen CO, ~ weit 
gréBere Mengen von Catt in Lésung zu halten vermégen. Der Vorgang 
verlauft nach der bekannten Reaktion 


CO, + H.O = H.CO, —H* + HCO, | — ++ 4 i 
+ CaCO, | =— Ca** +2HCO; (1) 


Etwas verwickelter wird diese Gleichung, wenn man nicht das Element 
C als Ganzes, sondern seine einzelnen Isotope ins Auge faBt. C!2 und C'* 
sind stabil; sie stellen, C'* mit rund 99%, C'? mit rund 1%, die Haupt- 
masse des Kohlenstoffs. Das in minimaler Menge vorhandene C'* weist 
seine normale Konzentration in der freien Atmosphare und im pflanz- 
lichen Gewebe auf, das sich aus der Assimilation der Luft-CO, aufbaut '). 
Ebenso hoch ist der C!4-Gehalt im Humus und in der Bodenluft, denn die 
Umsetzungen im Boden vollziehen sich rasch, verglichen mit der Zerfalls- 
geschwindigkeit von C'‘. In dlteren karbonatischen oder organischen Sedi- 
menten nimmt die C'4-Menge entsprechend der Halbwertzeit von 5570 Jah- 
ren dagegen schnell ab. Der Messungsbereich fiir Radiokohlenstoff-Alters- 
werte ist daher begrenzt (MinnicH 1959). 

Nach den C-Isotopen aufgegliedert, lautet Gleichung (1) somit: 


C12,13,14,0, + H,O =H.C1213,140, > H+ + HC1213,14 Os} re 
+ CaC12,13Q,; f= 


HC!12,13,140,(,) 
HC121307 


d.h, die C'4-Aktivitat der entstehenden Bikarbonatlésung sollte 50%, be- 
zogen auf den Standard, betragen. Aber die Gleichung (2) stellt keine ein- 
simig gegen rechts ablaufende Reaktion, sondern ein dynamisches Gleich- 
gewicht dar. Standig gehen Bikarbonat-Ionen mit 50% Aktivitat in den un- 
dissozierten Zustand iiber, wiahrend sich gleichzeitig gelistes CO, mit 
100% Aktivitat zu Kohlensiure umsetzt. Der Boden ist auSerdem von 
Gasblischen mit CO, von 100% Aktivitat durchsetzt, die iiber das geléste 
CO, ebenfalls an diesem Austausch teilnehmen. Dadurch wird die C*- 
Konzentration im Wasser auf einen iiber 50% liegenden Wert erhdht 
(Minnicu 1957). 

Der Einflu$ des Humusgehalts und der Bodenluft auf die Kalklésung im 
Boden 148t sich besonders gut an Lysimetern untersuchen. Dies sind Ge- 
rite zur Messung der Sickerwassermenge: Rohre von 1 bis 4 m? Quer- 
schnitt und mehreren m Linge, die aufrecht eingelassen und mit gewach- 
senem Boden gefiillt werden. Die obere Rohréffnung liegt mit der Erd- 
oberfliche gleich, an der unteren fangt ein Trichter das hindurchgewan- 
derte Wasser auf. Karbonat-Hartemessungen des Sickerwassers an Lysi- 
metern der Agrarmeteorologischen Beratungsstelle GieBen ergaben: 


1) Der Heidelberger Rezentstandard, auf den die unten folgenden Messungen 

zogen sind, setzt die urspriingliche mittlere C‘*-Aktivitit von Holz aus dem 
19, Jahrh. bzw. davor, als der natiirliche Gehalt der Atmosphire an C* noch nicht 
durch Kohlenverbrennung und Atombombenexplosionen gestért war, = 100% 
(Minnicn & VocEL 1958). 
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Boden Bewuchs Sickertiefe Harte 
L6B Gras 2m 18° 
LoB vegetationsfrei 2m 3 
Auelehm vegetationsfrei 2m 26,5° 


Die Harteunterschiede bei den beiden identischen LéSbéden mit und 
ohne Pflanzendecke liegen in der erwarteten Richtung. Mangel an Humus 
verringert den CO,-Gehalt der Bodenluft und hemmt damit die Lésung 
von Kalk. Umgekehrt diirfte die hohe Harte des Sickerwassers im Auelehm 
auf einen iiber das ganze Profil verteilten Gehalt an organischen Stoffen 
zuriickzufiihren sein. 

Der EinfluB8 des Sickerweges lieB sich an Lysimetern der Wasserwitt- 
schaftsstelle Erft in Sindorf bei Kéln priifen, wo Geriite mit gleicher 
Fiillung, aber verschiedener Linge stehen: 


Boden Bewuchs Sickertiefe Hirte 
LoB Gras 15m S5° 
LoB Gras 8m 1}:6° 


Der rund 3 m michtige L6B wird von Hauptterrassenschotter unterteuft, 
dessen Grundwasser eine Harte von 9—11° aufweist. Die Karbonathirte 
des Bodenwassers wird also iiberwiegend bereits wahrend der ersten 
1—2 m Sickerweg aufgebaut. In gréGBerer Tiefe findet, zumindest unter 
einer Pflanzen- und Humusdecke, keine nennenswerte weitere Lésung von 
Kalk mehr statt. 

Die aus dem oben erwahnten Austausch hervorgehende Gleichgewichts- 
konzentration des C'* im gelésten Bikarbonat ist an zahlreichen Proben 
flachen Grundwassers gemessen worden (Minnicu 1957). Sie liegt im 
Durchschnitt bei 85%, doch ist damit zu rechnen, daB dieser Wert mit dem 
Bewuchs und der Gestaltung der Erdoberflache, der Durchlissigkeit und 
der Gesteinsbeschaffenheit des Untergrundes, der Jahreszeit und der 
Grundwasserspiegeltiefe, in gewissen Grenzen schwankt. 

Damit ist der Weg klargelegt, auf dem das im Boden umlaufende Was- 
ser seinen C!4-Gehalt erwirbt. Vor und bei seinem Eintritt ins Erdreich ist 
es mit Luft in Beriihrung, welche die natiirliche Konzentration an C" auf- 
weist. Auf seinem weiteren Wege im Boden ist es vom Austausch mit der 
Atmosphire so gut wie abgeschnitten, und die C‘4-Aktivitat mu8B der Zer- 
fallsgeschwindigkeit entsprechend abklingen. Da der Gehalt an C", mit 
dem sich das Wasser zu Beginn beladt, angenihert bekannt ist, so sollte 
es grundsatzlich méglich sein, das Alter des Grundwassers, genauer ge 
sagt, die seit der Inlésungnahme seines Bikarbonat-Inhalts verflossene 
Zeit, mit der iiblichen Radiokarbonmethode zu bestimmen. 

Fiir das weitere Schicksal des Bikarbonats bestehen je nach dem Klima 
zwei Méglichkeiten. In Trocken- und Halbtrockengebieten wird das ein- 
gesickerte Wasser kapillar wieder hochgesaugt, um an der Erdoberfliche 
zu verdunsten. Im humiden Bereich sinkt es weiter ab und wird zu Grund- 
wasser. 
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R. BRINKMANN, K. O. Minnicuy & J.C. Voce, — Anwendung der C'*-Methode 
If, C'4-Alter von Krustenkalken ”) 


Das jahreszeitliche Pendeln der Wasserbewegung im Boden: Einsinken 
der Niederschlige in den feuchten, Aufsteigen und Verdunsten in den 
trockenen Monaten, ist fiir die semiaride Zone bezeichnend. Es fiihrt dazu, 
daB die im Sickerwasser enthaltenen Stoffe, vor allem die schwerstlisli- 
chen Salze, die Karbonate, nahe der Erdoberfliche ausfallen. Sie bleiben 
in Gestalt von Krusten zuriick, welche die obersten Bodenschichten ver- 
kitten oder iiberkleiden und als Krustenkalke, Hardpan, Pedocal oder 
Caliche bezeichnet werden. Diese Ausscheidungen stellen gewissermafen 
die zu Stein gewordene Kalkhiarte des Bodenwassers dar. 

Krustenkalke sind aus vielen Landern der warmeren Breiten bekannt. 
Kusiena (1956), Kuince (1956, 1957, 1958) und Rutre (1958) untersuchten 
in den letzten Jahren vor allem die Vorkommen an der spanischen Mittel- 
meerkiiste, auf den Balearen und Kanaren. Nach dem bodenkundlichen 
Befund soll es sich hier allermeist um Bildungen aus junger Zeit han- 
deln, doch wies Rutte auch Altere, pleistozine Krustenkalke nach. Einige 
tunlichst reine Proben ergaben: 


1. Montana de Tals, nahe Santa Cruz, Siidkiiste von Tenerifa, nahe dem 
Strand (leg. Kusrena). cm-dicke Kruste auf Basalt und Béden der Basalt- 
verwitterung. H 5183—494. C*4-Aktivitat 26,5 + 0,8%. 

Alter 9360 + 250 Jahre (bezogen auf einen C*4-Anfangsgehalt von 85%). 
6C#3 = — 8,1/oo. 

. Cabo Roig, siidlich Torrevieja, Provinz Alicante (leg. Rutre). Stark ein- 
gekalkte Mergellage mit Pseudooiden an der Oberfliche der Tyrrhen-I- 
Terrasse. Schicht 5 in Rurre 1958, Abb. 20. H 514—473. 

C*-Aktivitét 1,1 + 0,8%. 

Alter: sicher alter als 25000 Jahre (auBerhalb der Altersreichweite der 
Apparatur). 

dC? = —7,8%/oo. 

. 5 km westlich Aguadulce a. d. StraBe nach Granada, Provinz Almeria (leg. 
Kusrena). Diinnschichtige Kruste in flach schiisselférmigen Vertiefungen 
von Kalkkonglomeraten. H 511—487. 

C-Aktivitat 2,5 + 0,6%. 
Alter: etwa 80000 Jahre. 
5C!3 = — 3,8%/oo. 


bo 


eo 


Das klarste Ergebnis erbrachte Probe 1. Kalkkrustenbéden subrezenten 
Alters sind nach Kusrena (1956) im Kiistenland von Tenerifa verbreitet. 
Gleich den xeromorph vererdeten Braunlehmen legen sie Zeugnis fiir die 
geologisch junge Austrocknung der Insel ab. Zu dem gleichen Schlu8 iiber 
den Gang des Klimas fiihrten geobotanische Beobachtungen, nach denen 
der Wald erst in historischer Zeit von der Kiiste geschwunden ist und sich 
in hdheren Lagen noch heute im Riickzug befindet (E. Scammr 1954). In 
dieses Bild fiigt sich das auf Friihholozin lautende Radiokarbon-Alter des 
Krustenkalkes gut ein. Eigene Beobachtungen in Siidostspanien scheinen 
mir dafiir zu sprechen, da die Krustenkalke weniger in den Trocken- 


’) Zur Kalkdatierung allgemein siehe auch Minnicu & VoceEL 1959. 
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zeiten, wie Rutre meint, als vielmehr in den Austrocknungszeiten ent- 
standen. Gerade der Ubergang vom letzten Pluvial zum Holozin, wihrend 
dem der im Boden gespeicherte Wasservorrat rasch aufgezehrt wurde, 
diirfte besonders giinstige Bedingungen fiir die Bildung von Verkrustun- 
gen geboten haben. 

Probe 2 entstammt der Oberflichenverkrustung einer marinen Terrasse, 
deren Stellung — wahrscheinlich Tyrrhen I (Mindel-RiB-Interglazial), még- 
licherweise aber auch Tyrrhen II (Rif-Wiirm-Interglazial) — wegen tek- 
tonischer Stérungen unsicher bleiben mu. Auf alle Fille handelt es sich 
um eine fossile Kruste, denn ihre Triimmer finden sich aufgearbeitet in der 
litorinazeitlichen Flandrischen Terrasse. Das C'‘-Alter iiberschreitet den 
MeBbereich des Geriits, steht aber mit der geologischen Datierung nicht 
im Widerspruch. Der 5C'*-Wert*) von Probe 1 und 2 paft gut zu dem 
zwischen —7 und —9 liegenden 6C‘%-Bereich von Quellsinter und spricht 
gegen eine stirkere Verunreinigung der Probe. Durch Brocken Alteren, 
marinen Kalksteins verunreinigter Krustenkalk sollte 6C'*-Werte zwischen 
—7 und 0 aufweisen. 

Letzteres ist bei Probe 3 der Fall und erklirt vielleicht die Diskrepanz 
zwischen dem Radiokarbonalter und dem bodenkundlichen Befund, der 
fiir eine ganz jugendliche Bildung spricht (Prof. Kusrena, brief]. Mitt.). 

Aus dem Gesagten geht hervor, dafs die C'4-Methode in besonderen 
Fallen gestattet, das Alter von Bodenhorizonten exakt festzulegen. Sie gibt 
damit gerade in Halbtrockengebieten, wo Torflager selten sind, ein Mittel 
an die Hand, Klimaverinderungen zu datieren. Allerdings bedarf das Ver- 
fahren weiterer Priifung. So mag z. B. fraglich erscheinen, ob das Vertei- 
lungsgleichgewicht von 85% der natiirlichen C'4-Aktivitat, auf der die Al- 
tersberechnung beruht, sich auch in humusirmeren Béden einstellt. 


III. C'4-Altersbestimmung von Grundwasser 


Im humiden Klimareich beherbergt der Untergrund betrachtliche Grund- 
wasservorrate, die sich in langsamer Bewegung befinden. Da, wie wit 
sahen, das Niederschlagswasser das Datum seines Einsickerns in den Boden 
gewissermaBen mit in die Tiefe nimmt, so lag es nahe, eine Bestimmung 
seines Alters mittels Radiokarbon zu erproben (BRINKMANN, Minnicu & 
VocEL 1959). 

Als erstes Versuchsfeld wurde das Niederrheingebiet gewihlt. 
Uber seinen geologischen Bau liegt eine neue Zusammenfassung (1958) 
vor; zahlreiche Bohrungen und Brunnen unterrichten iiber die Grund- 
wasserverhiltnisse. Das Niederrheinische Senkungsfeld ist mit flach lagern- 
den tertidr-altquartaren Sanden und Schottern erfiillt, die durch Einschal- 
tungen von undurchlissigen Tonen und Braunkohlenflézen in eine Reihe 
von Grundwasserstockwerken aufgeteilt sind. Das Profil siidéstlich Koln 
lautet etwa: 

8) 6C' ist als Abweichung der C**-Konzentration von derjenigen im Standard 
(Mittel mariner Kalke) in °/o) definiert, sie gibt damit ein MaB fiir das Isotopen- 
verhialtnis C12/C!3 (VocEeL 1959). 
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3m LoB 


75m Hauptterrassenschotter (Mindel-Glazial) 


10m Reuverton (Héheres Oberpliozin) 


40m Obere Kieseloolithschotter (Oberpliozin) 


20m Rotton (Unterpliozan) 

130m Untere Kieseloolithschotter 
(Unterpliozin) 

50m Fischbachsande (Sarmat) 


80m Braunkohlenhauptfléz (Helvet-Torton) 


Sande unter dem Hauptfléz 
(Tieferes Mioziin) 


Eine den Ostrand der Ville begleitende bedeutende Abschiebung, der 
Erftsprung, grenzt innerhalb des groBen Grabens das Erftbecken als eine 
besonders tief versenkte Scholle ab. 

Untersucht wurden Wasserproben aus einer Reihe in Betrieb befindli- 
cher Brunnen, deren Filter ganz oder iiberwiegend in einem der oben- 
genannten Grundwasserhorizonte stehen: 


R. BRINKMANN, K. O. Minnicu & J.C. Voce, — Anwendung der C*-Methode 


— 1. Grundwasserstockwerk — 


— 2. Grundwasserstockwerk — 


— 3. Grundwasserstockwerk — 


— 4, Grundwasserstockwerk — 





Grundwasser- 
stockwerk 


Probe 


Entnahmepunkt und Nr. 


C'-Aktivitat 


Fo 


"loo 6 Cc 





Erstes 


_ 


Wasserwerk Kenten 
Brunnen E 35 
(H 452—398) 
Wasserwerk Kenten 
Brunnen E 33 
(H 480/4—422) 


62,5 + EI 


77,5 + 0,8 


— 15,7 


— 14,1 





Zweites 


Wasserwerk Sindorf 
Brunnen 700/34 
(H 451—392) 
Wasserwerk Wissersheim 
Brunnen 80 b 
(H 478/2—421) 


86,5 + 0,9 


88,5 + 1,1 


——i45 





Drittes 


Brunnengalerie 
Médrath 
Brunnen MT 5 
(H 450—391) 


65,5 + 1,0 


2 100 


— 16,5 





Viertes 








Zentraltagebau 
Frechen 
Brunnen 96 
(H 477/1—420) 





22,6 + 0,9 





10 500 





—17,5 


Die Entnahmepunkte sind in Abb. 1 auf eine Profillinie projiziert. Die 
Proben 2—5 entstammen dem Erftbecken, die Proben 1 und 6 der Ville; 
die Brunnen 1 und 2 liegen dem Erftsprung besonders nahe. 
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weit schraffiert: Ton; stark schraffiert: Braunkohlenfléz. 


Abb. 1. Etwas vereinfachtes Profil durch den Westteil der Niederrheinischen Bucht, siidwestlich von K6éln. Punktiert: Sand und Kies; 


Die Tabelle zeigt, daf 
die C'*-Altersziffern des 
Grundwassers mit der 
Tiefe zunehmen. Das 
oberste Stockwerk mit den 
Brunnen 1 u. 2 bildet nur 
scheinbar eine Ausnahme, 
denn hier mischt sich 
offenbar Hauptterrassen- 
wasser mit Grundwasser, 
das am Erftsprung aus 
tieferen Horizonten auf- 
steigt. Gespannte Tiefen- 
wasser sind im Erftbek- 
ken verbreitet, gerade bei 
Kenten hatten Menge, 
Chemismus und Tempe- 
ratur schon friiher zu der 
Vermutung gefiihrt, daB 
Wasser am _ Erftsprung 
emporquillt. 

Insgesamt liefern die 
ersten Altersbestimmun- 
gen an Grundwasser da- 
mit ein geologisch sinn- 
volles Ergebnis, denn all- 
gemein wird ja angenom- 
men, dafs das Wasser im 
Boden, je tiefer, desto 
langsamer umlduft. An 
die Ziffern kniipfen sich 
sogleich einige Folgerun- 
gen. Mischwisser miissen, 
wie oben gezeigt, inter- 
mediire Alterszahlen auf- 
weisen. Auffallig sind so- 
dann die recht unglei- 
chen _ Altersdifferenzen 
von Stockwerk zu Stock- 
werk. So haben die 
Grundwasser im Hangen- 
den und Liegenden des 
Reuvertons das _gleiche, 
ganz junge Alter. Uber 
und unter dem Rotton 
aber besteht ein Sprung, 
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und noch bedeutender ist der Altersunterschied des Grundwassers iiber 
und unter dem Hauptfléz. Man geht wohl nicht fehl, dies Verhalten auf 
die verschieden starke gegenseitige Abdichtung der einzelnen Stockwerke 
zurickzufiihren. Die Untersuchung der Bohrprofile bestiatigt diese Ver- 
mutung insofern, als der Reuverton mehr linsenférmig auftritt, wahrend 
der Rotton und das Hauptfléz durchgehende Schichten bilden. 

Uber diesen Ubereinstimmungen darf man aber nicht iibersehen, daB 
die C'4-Methode in der bisher entwickelten Form nur ein ,,Modell-Alter“ 
liefert, gegen dessen Berechnungsgrundlagen sich manche Einwinde vor- 
bringen lassen. 

1. Der Anfangsgehalt von 85% C*4-Aktivitat im gelésten Bikarbonat 
stellt nur einen empirischen Mittelwert dar, von dem die Srtlich giiltigen 
Ziffern abweichen werden. Die seit dem Einsickern verflossene Zeit ]aBt 
sich daher nur auf einige hundert Jahre genau schiatzen, was die Methode 
auf altere Grundwasser des tieferen Kreislaufs einschrankt. Uberdies ist 
zu bedenken, daf Alterszahlen von 10000 Jahren ja schon an den Beginn 
des Holozins zuriickfiihren und damit in eine Zeit, in der bei dem da- 
maligen geringen Humusgehalt des Bodens vielleicht ein niedrigeres Siatti- 
gungsgleichgewicht herrschte. 

2. Austritte vulkanischer CO, reichen vom Mittelrheingebiet bis in den 
Siidteil der Niederrheinischen Bucht. Es ist daher denkbar, daB nicht nur 
Luft- und Humus-COg,, sondern auch juvenile CO, am Aufbau der Karbo- 
nathirte Teil hatten. Das wiirde das scheinbare Alter des Grundwassers 
erhdhen. Dieser Verdacht lieB sich jedoch durch Messung des Isotopen- 
verhaltnis C'2/C'8 entkraften. 5C!* liegt im Bikarbonat gewdéhnlichen 
Grundwassers zwischen — 12 und — 17, in vulkanischer CO, bei 0 (VoGEL 
1959). Ware das Alter des Grundwassers durch CO,-Zustrom aus der Tiefe 
ganz oder teilweise verfalscht, so miiBten zunehmende Altersziffern mit 
bis auf 0 steigenden dC1%-Werten einhergehen. Das ist nicht der Fall; 
magmatische CO, diirfte danach als merkliche Fehlerquelle ausscheiden. 

8. Statt dessen weist dC'* einen schwachen Gang im umgekehrten 
Sinne auf. Er ist wahrscheinlich durch die stille Oxydation organischer 
Stoffe, der Kohlenfléze wie der Kohleflitter in den Sanden, verursacht. In 
Kohle liegt 6C'® zwischen — 20 und — 30, die aus ihnen entwickelte CO, 
mu8 also die dC'8-Werte im Grundwasser erniedrigen. Braunkohlen sind 
also nicht nur iiber dem Grundwasserspiegel, wie BreppIN erst kiirzlich 
(1958) wieder zeigte, sondern wohl auch unter demselben in langsamer 
Umsetzung begriffen. Da die Oxydation-CO, gleichfalls C‘‘-frei ist, stei- 
gert auch ihre Beimengung das scheinbare Alter des Grundwassers. 

Immerhin schien es geraten, den Einfliissen zusitzlicher CO, einmal 
ganz aus dem Wege zu gehen. Deshalb wurde als zweites Versuchsfeld 
Salzgitter gewahlt, in dessen naherem Umkreis weder Kohlen noch 
junger Vulkanismus bekannt sind. Ein Hauptgrundwassertriger ist hier 
der unterkretazische Hilssandstein. Von seinem Ausbi$ an der Westflanke 
des Salzgitterer Sattels fallt er mit abnehmender Neigung unter die Ringel- 
heimer Mulde ein und wird durch den Eisenerzbergbau in verschiedenen 
Teufen angezapft. Bis zur 3. Sohle (430m u.T.) herab sind in den Sand- 
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steinen, begiinstigt durch die EntwisserungsmaBnahmen und den von Tage 
ausgehenden Bruchbau, schon Oberflichenwisser eingedrungen, wic aus 
der jahreszeitlich schwankenden Schiittung hervorgeht (CLAassen 1957), 
Auf den tieferen Sohlen sollten dagegen die ausflieBenden Wasser noch 
dem alten urspriinglichen Vorrat entstammen. Die Proben bestitigen fiir 
die 6. Sohle (790 m u. T.) diese Vermutung. Sie geben Alterszahlen, die 
einem langsam erneuerten Tiefenstandwasser entsprechen. Die 6C'%-Ziffem 
liegen innerhalb des Spielraums von normalem Grundwasser. 




















ia = 
Probe Entnahmepunkt und Nr. Cc — je ~ 9 Ci 
1 Schacht Georg, 6. Sohle, | 25,3 + 0,9 10 000 — 14,1 
NordstoB 
(H 486/5—425) 
2 desgleichen, SiidstoB 82,8 + 1,1 8 000 — 13,1 
(H 487/6—423) 


Die Aussichten fiir die weitere Anwendung der Radiokarbon-Alters- 
datierung von Grundwasser liegen auf verschiedenen Gebieten. Wihrend 
wir iiber den Haushalt der obersten Grundwasserstockwerke durch Spiegel- 
plane, durch Pump- und Farbeversuche hinreichend unterrichtet sind, gab 
es bislang kaum Méglichkeiten, den Tiefenkreislauf aufzuhellen. Nunmehr 
lassen sich die Fragen der FlieBgeschwindigkeit und Herkunft, der Sole- 
wanderung und Versalzung im heimischen Boden, des ,,fossilen Grund- 
wassers“ in den Trockengebieten angehen. Setzt man voraus, da das 
Tiefengrundwasser der Niederrheinischen Bucht vom Rande des Sen- 
kungsfeldes her eingewandert ist, so ergeben sich fiir die Stockwerke 3 
und 4 Strémungsgeschwindigkeiten von einigen m/Jahr. Auch das schon 
friiher viel erérterte Problem des vadosen und juvenilen Wassers stellt sich 
der Erforschung von einer neuen Seite. Untersuchungen iiber diese Dinge 
sind im Gange. Dariiber hinaus erdffnen sich Aussichten auf praktische 
Anwendung, indem sich nunmehr bei Schachtbauten und Bohrungen sowie 
in Bergwerken Tageszufliisse von Tiefenwassern unterscheiden lassen. 


Fiir Proben und Hinweise sind wir der Rheinischen A.G. fiir Braunkohlen- 
und Brikettfabrikation, Kéln, der Erzbergbau Salzgitter A.G., der Agrarmeteoro- 
logischen Beratungsstelle, GieBen, der Staatl. Wasserwirtschaftsstelle Erft, Bonn, 
sowie den Herren Dr. Friepricu, Koblenz, Prof. Kusrena, Hamburg, und Dr. 
Rutte, Wiirzburg, zu Dank verpflichtet. 
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NEUE BEOBACHTUNGEN AN RADIOAKTIVEN HOFEN IN 
VERSCHIEDENEN MINERALIEN MIT KRITISCHEN 
BEMERKUNGEN ZUR AUSWERTUNG DER HOFE ZUR 
ALTERSBESTIMMUNG 


Von P. RAMDOHR, Heidelberg 
Mit 1 Abbildung, 6 Tafeln und 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Die physikalische Methodik der absoluten Altersbestimmung an radioaktiven 
Héfen wird vielfach an Objekten angewendet, die von Natur aus ungeeignet 
scheinen; das gilt ebenso fiir die strahlenden, wie fiir die verfirbten Minerale. 
Fehlerquellen liegen u.a. in der jeweiligen GréBe der farbenden Kérnchen, im 
Unterschied ihrer Aktivitit, die bei zonarem Aufbau im Mineral selber ver- 
schieden sein kann, im Alter der strahlenden Minerale relativ zu dem sie ent- 
haltendem Gestein, in der ,,Belichtungszeit“ des gefirbten Materials und in 
seinem Schicksal. 

Altersbestimmungen mit Hilfe von radioaktiven Héfen kénnen also wesentlich 
wegen ungeniigender Reinheit der mineralogischen Objekte nur mit gréBter Vor- 
sicht betrachtet werden. 


Einleitung 


Ich méchte zunichst feststellen, daB ich heute weder als Physiker zu 
Ihnen spreche noch als Geologe, daB ich vielmehr ausgehe von der Be- 
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obachtung von radioaktiven Effekten am Einzelmineral, also als Mine- 
raloge, und zwar naturkundlicher Mineraloge, rede. Wenn ich es trotzdem 
wage, von meiner Arbeit zu erzihlen, so geschieht das, weil ich als Schiiler 
von O. Miicce und Freund von B.Guppen an die Alteste Tradition in 
diesem Arbeitskomplex ankniipfen kann und mir zudem Méglichkeiten 
eines Arbeitsmaterials und Methodik zuginglich waren, die bisher noch 
nicht, mindestens noch nicht geniigend ausgeschépft wurden. Es kann dem- 
nach weder eine strenge physikalisch-mathematische Formulierung noch 


Rad Po Jo U ut Rn Rac’ 


Abb. 1. Schema eines Ringhofes der Uranreihe. Die Radien bleiben in verschiede- 
nen Medien proportional gleich. Fiir die gewdhnlichen gesteinsbildenden Mine- 
ralien ist die HofgréBe rund 4/2000 des Luftwertes, d.h. fiir RaC’ etwa 30 u. 


auch andererseits immer die modernste geologische Bezeichnung erwartet 
werden. 

Radioaktive Héfe sind sicher schon den allerersten Forschern aufgefallen, 
die Gesteine mikroskopierten. Da sie besonders in pleochroitischen Mine- 
ralien gefunden wurden, in denen sie fleckenférmig den Pleochroismus 
verstarkten, wurden sie zuniachst irrefiihrend ,,pleochroitische Hiéfe“ ge- 
nannt. 1907 gaben gleichzeitig Miicce und Jory ihre Deutung als radio- 
aktive Erscheinungen, Micce konnte bald durch Beobachtung von Héfen 
in Fluorit, Granat, Spinell zeigen, daB ,,Pleochroismus“ nicht wesentlich 
ist. 

Bereits 1907 wurden die HofgréBen mit den Reichweiten der a-Teilchen 
in den betreffenden Wirtmineralien in Beziehung gebracht, etwa 1918 
konnte Miicce an den von winzigen strahlenden Koérnchen veranlaften 
Héfen im Fluorit von Wélsendorf genaue Messungen anstellen und ein 
Schema aufstellen, das etwa Abb. 1 entspricht. Solche Messungen sind vor- 
her und nachher noch in sehr groSer Zahl durchgefiihrt und in allen Be 
sonderheiten besprochen worden. Da FluBspat aber wegen der Einfachheit 
der Zusammensetzung und des Gitters besonders leicht zu iiberpriifende 
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Beziehungen lieferte, war und ist er viel geeigneter als die komplizierten 
Mischkristalle Biotit, Hornblenden, Turmaline, die sonst besonders und 
immer wieder Objekt solcher Messungen waren. Einigermafen dhnlich ein- 
fache Verhiltnisse konnte ich spater an Zinnstein untersuchen, wichtig 
deswegen, weil hier ein gegeniiber den gesteinsbildenden Elementen im 
Zinn ein im periodischen System schon recht weit oben stehendes Element 
vorliegt. 

Lange Zeit hat man stillschweigend angenommen — warum, werden Sie 
spiter héren — da Hofe nur in Mineralien vorkommen kénnten, die zu 
einem groBen Anteil Ionenbindung besitzen. Die altbekannten Hoftraiger 
unter den Silikaten, auch der Fluorit und Zinnstein, schienen das durchaus 
zu bestatigen. Stacu hat erstmalig — und ohne die Tragweite zu erken- 
nen — an sehr versteckter Stelle (,,versteckt“ jedenfalls fiir einen Mine- 
ralogen, erst recht fiir einen Physiker) Héfe in Kohle erwahnt, wo von 
Ionenbindung absolut nicht die Rede sein konnte. Mir selbst gelang die 
Beobachtung eindeutiger Hofbildung zuerst bei Ilmenit, Columbit, Ma- 
gnetit — woraus ich zunichst begreiflicherweise auf héheren Anteil an 
Ionenbildung glaubte schlieSen zu kénnen, als man bei diesen Mineralien 
annahm — dann aber auch bei so metallisch reflektierenden Mineralien 
wie Pyrit, Léllingit, Arsenkies u. 4. Das ware eine kurze Einfiihrung histo- 
rischer Natur. 

Wenn ich bisher von radioaktiven Héfen sprach, so sind damit noch 
lange nicht alle Verinderungen erfaBt, die radioaktive Strahlungen an 
Mineralien veranlaBt haben. Wenn auch der Titel meines Vortrages die 
Héfe betont, so mu auf diese anderen Dinge, die dem Wesen nach mit 
ihnen verwandt sind, doch, kurz wenigstens, eingegangen werden. 


Wir wollen einmal aufgliedern: 


1. Radioaktive Héfe i.e. S. 

2. Radioaktiv bedingte Isotropisierungen am Wirtmineral. 

3. Radioaktiv bedingte chemische Verinderungen am Wirtmineral. 
4. Radioaktive Selbstisotropisierungen. 

5. Radioaktive Sprengungen. 


Zwischen 1 u. 2, 2 u. 3 usw. gibt es Zwischenglieder, iiberhaupt sind 
alle diese 5 Typen nahe verwandt und eigentlich nicht scharf zu trennen. 
Uberall haben wir als AnlaB eine teilweise oder villige Zerstérung eines 
Kristallgitters durch Strahlung, und die beobachteten, z. T. sehr auffalligen 
Erscheinungen sind nur die Folgen davon. — Der Mechanismus der Gitter- 
zerstorung ist nicht véllig geklart; daf$ manche fast als Allgemeingut ange- 
sehenen Gedanken dariiber nicht ganz richtig sein kénnen, werden wir 
gleich sehen. 

1. und 2. Radioaktive Héfe und Vollisotropisierungen im Wirtmineral 
sind bisher beobachtet an folgenden, etwa nach der iiblichen Systematik 
geordneten Mineralien: 

Ich glaube zwar, damit ungefahr alle bekannten Fille erfaBt zu haben, 
bin aber sicher, daB mit geringer Miihe und etwas Gliick diese Liste sich 
leicht wird verlingern lassen. 








Tabelle der Mineralien, in denen mit Sicherheit bisher 
Héfe beobachtet wurden. 


(V. = vom Verfasser erkannt, s. = nur neben sehr starken Strahlern.) 

Element usw. Sulfate 

s. Graphit V. s. Baryt 
Kohle Phosphate 
Sulfide usw. s. Triphylin V. 

s. Magnetkies V. s. Apatit V. 

s. Pyrit V. s. Triplit V. 

s. Kobaltit V. Silikate 

s. Safflorit V. versch. Granate 

Ss. Léllingit v. Andalusit 

s. Arsenkies V. Staurolith 

s. Molybdianglanz s. Orthit V. 

r s. Cerit V. 
Halogenide s. Titanit V. 
Aaa 7 s. Stillwellit V. 

a Cordierit 
Oxyde Turmalin 
s. Magnetit V. versch. Pyroxene 
versch. Spinelle versch. Amphibole 
s. Chromit V. Aenigmatit 
s. Korund Muskovit 
s. Hamatit V. Biotit 
s. Ilmenit V. Astrophyllit V. 
s. Columbit V. Chlorit 
Zinnstein V. Chloritoid V. 
s. Quarz V. 
Karbonate, Borate s. Mikroklin 
s. Calcit V. s. Albit 
s. Siderit Natrolith 


Wiahrend — wie gesagt — bisher hauptsichlich als Hoftrager Mineralien 
mit wesentlichem Anteil an heteropolarer Bindung bekannt waren, sind 
auf der Liste jetzt sicher schon 10—15 angefiihrt, in denen andere Bin- 
dungsformen vorherrschen miissen. — Die Tabelle enthalt in etwa der 
Hilfte der Falle die Signatur ,,s“. Sie ist, da alle Uberginge bestehen und 
die Zeitdauer wesentlich beteiligt ist, etwas willkiirlich. In diesen Fillen 
scheinen die Einwirkungen nur neben sehr starken Strahlern erkennbar 
zu werden, also etwa um reine Uran- oder Thormineralien herum. So 
zeigte Ilmenit neben einem Davidit mit etwa 24% UO, starke Héfe, wah- 
rend in derselben Lagerstitte ein Davidit mit vielleicht 3% UO, bei glei- 
chem Alter und gleicher GréBe keine erkennbare Anderung hervorrief. 
Oder: Der Orthit der Mary Kathleen Mine in Queensland steckt voll von 
Uranpecherzkristallen verschiedenster GréBe. Héfe werden von ihnen — 
in Intensitét sehr schnell zunehmend — erst von einer GréBe von etwa 
10°? hervorgerufen (Einwirkungsdauer in beiden Fallen sicher > 10° 
Jahre). Ahnliche Verhiltnisse finden wir bei vielen Strahlern wie Witt- 
mineralien. Demgegeniiber haben wir in den ,,klassischen“ Hoftragem, 
z. B. Biotit, Hornblende, Chlorit, sehr leicht anfairbbare Mineralien, wenn- 
gleich auch hier sehr schwache Einwirkungen vorkommen, wenn der 
Strahler besonders klein oder schwach ist — man erlebt Uberraschungen 
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Abb. 2. Héfe im Ilmenit um Davidit (dunkelgrau). Auflicht, Vergr. 250mal, Im- 
mersion. Nicols gekreuzt! Rosy Bee Mine, Cloncurry, Queensland. 
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der Abb. 3. Radioaktiver Hof am Rande von Arsenkies bedingt durch die (weil 

erscheinende) fast vollstandige Umhiillung mit Brannerit (etwa U Ti2 Os). An 

ngen einem Sprung durch Radongas verursachte Verfairbung. — Die Einwirkung 
besteht hier in einer Verringerung der Anisotropieeffekte im Arsenkies. Auflicht, 


Vergr. 250mal, Immersion. Nicols gekreuzt. Dominion Reef, Afrikander Lease 
Mine, Klerksdorp, Transvaal. 
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Abb. 4. Radioaktive Héfe um Monazit (graue Korner) in Siderit, der das Binde- Al 


mittel eines Schwermineralsandsteins bildet (weifs in verschiedenen Ténen ist sti 
Ilmenit). Die Gitterzerstérung im Hof begiinstigt Einwanderung von Pyrit ist 
(weiBer Staub). — Aus Eccasandstein, Bothaville, Oranje-Freistaat. Auflicht, 


Vergr. 170mal. 





Abb. 5. Radioaktiver Hof um Uranpecherz (Uraninit), lichtgrau, im Plagioklas 
(dunkelgrau). Letzterer ist véllig isotropisiert, da aber ein lockeres Geriistgitter 
vorliegt, ist die Isotropisierung nicht mit merklicher VolumvergréSerung und 
Sprengung verkniipft. — Uranpecherz selbst ist durch ein Zirkonkorn (,,Cyrtolit“) Ak 
gesprengt, die Spriinge mit Pyrit verheilt. Auflicht. Vergr. 170mal. Faraday Mine, ie 

Bancroft, Ontario. sp 
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Abb. 6. Radioaktiver Hof um Uraninit im Magnetit (lichter grau). Der durch Be- 

strahlung aufgelockerte Magnetit ist groBtenteils auf Hofbreite weggelést (Silikat 

ist spater infiltriert), ein Teil (unten) zeigt gerade erkennbare Verfiarbung. Auf- 
licht, Vergr. 80mal. Tybble, Schweden. 





Abb. 7. Uraninitkristalle (weiB) erzeugen in Orthit auf Hofbreite eine isotropi- 

sierte Zone, die eine VolumvergréBerung bedingt und im ,,gesunden“ Orthit 

sprengend wirkt. Uranpecherz selbst dndert sein Volumen nicht. Auflicht, 
Vergr. 200mal, Immersion. Mary-Kathleen-Mine, Queensland. 
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Abb. 8. Radioaktiver Hof mit vélliger Isotropisierung in ,,vorgraphitierter“ koh- 

liger Substanz um Uranpecherz, das massenhaft radiogenen Bleiglanz enthilt. 

AuBerhalb der Héfe ist in Hofnihe erhéhte Anisotropie der ,,kohligen Substanz“ 

erkennbar. Auflicht, Vergr. 250mal, Immersion, 1 Nicol. Monarch Reef, West 
Rand Cons. Grube, Kriigersdorp, Transvaal. 





Abb. 9. Uranpecherz (Uraninit) in kohliger Substanz wirkt im Gegensatz zu 
Abb. 8 hier praktisch nicht erkennbar auf das Wirtsmineral ein, obwohl ge- 
geniiber dieser weder an Strahlungsstarke noch Umgebung, noch geologischem 
Alter ein wesentlicher Unterschied bestehen kann! Auflicht, Vergr. 250mal, 
Immersion, 1 Nicol. Kimberley Reef, Geduld-Mine, Far East Rand. 
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Abb. 10. Anhaéufung von z.T. idiomorphen Uranpecherzkérnern wirkt auf ein 

groBes Pyritgeréll (wei) ein. Es entstehen auf Hofbreite teils Spriinge im 

Pyrit, z. T. wird dieser auch véllig in Magnetkies umgewandelt. Auflicht, Vergr. 
200mal, Immersion. Bramley Shaft, Dominion Reef, Klerksdorp, Transvaal. 





Abb. 11. GroBer Orthitkristall, der bei Selbstisotropisierung sehr wesentlich an 
Volumen zunimmt, sprengt auf >1m Radius den umgebenden Orthoklas. — 
Im Pegmatit. Hégbo, siidlich Géteborg, Schweden. Phot. Dr. E. WorRMANN. 
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Abb. 12. Zirkon (Cyrtolith), der bei Selbstisotropisierung eine Volumzunahme 

von vielleicht 20% erleidet, sprengt alle umgebenden Mineralien: Pyroxen, mittel- 

grau, Plagioklas, dunkelgrau, Magnetit (weil) und Uraninit, grauweif. Durch 

die Isotropisierung wird Cyrtolith hier véllig inhomogen, z.T. rhythmisch glasig. 
Auflicht, Vergr. 35mal. Faraday-Mine, Bancroft, Ontario. 





Abb. 13. Zirkon aus einem ,dunklen Rapakiwi“ ist in einem U- oder Th- 

reichen Kern isotropisiert. Dieser Kern sprengt die Th-armen klaren AuBenteile. 

Natiirlich wiirden chemische Eingriffe durch die Spriinye den leichtléslichen 

Kern schnell erreichen kénnen. Dieser Vorgang der zonaren Sprengung kann sich 

mehrfach wiederholen. Auflicht, Vergr. 250mal, Immersion. ,,Dunkler Rapa- 
kiwi*, Wiborg, friiher Finnland. 
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P. Rampour — Neue Beobachtungen an radioaktiven Héfen 


in beiden Richtungen! Besonders leicht anfarbbar scheint Natrolith zu sein, 
der um sehr kleine Einschiisse eines nicht isotropisierten Zirkons am 
Katzenbuckel, also dem Gestein von hichstens Kreidealter, schon deutlich 
Hofe zeigt. 

Einige Bilder von Héfen im Auflicht geben die Abbildungen 2, 3, 4, 5. 

In neuerer Zeit sind nun noch Erscheinungen bekannt geworden, die 
erscheinungsgema als Vorstufen oder als Sonderfille von Héfen darge- 
stellt werden kénnen. 1. So hat McANprReEw ausfiihrlich hofartig begrenzte 
Flecken um Uranpecherz im Tieftemperatur-Albit behandelt, in denen nichts 
weiter passiert ist, als dafs die optische Orientierung sich Anderte. Be- 
zeichnend ist aber, daB diese Anderung genau in Richtung der Orientie- 
rung erfolgt, die die unterkiihlten Hochtemperaturalbite haben. 2. HGHNE 
hat kiirzlich Héfe um Zirkon in Kohle beschrieben, in denen noch keine 
optisch bemerkbare Anderung der Inkohlung erfolgte, aber die Polierharte 
(bei Kohlebestandteilen ja ein empfindliches Kriterium) merklich gestiegen 
ist. 8. Tapiolith ist FeTa,O, und gittermaBig ein Trirutil, d. h. er hat Rutil- 
gitter, das nur zur exakten Beschreibung in der c-Richtung dreimal ge- 
nommen werden mu}, da Fe Ta Ta—Fe Ta Ta usw. sich gesetzmabig 
folgen. In den Héfen in ihm (wie auch im Gesamtkristall, wenn er selbst 
strahlende Elemente enthilt) ist die gesetzmaGBige Folge durch eine stati- 
stische ersetzt (Typus Skogsbdle), d.h., die c-Achse ist jetzt durch den ein- 
fachen Wert beschreibbar (iibrigens bedeutet das eine Volumaufweitung). 


Wenn das gewissermafen ,,Vorstufen“ waren, so haben andere — z. T. 
linger bekannte — Falle den Charakter von ,,Uberexponierungen“ bis 
regelrechten Gitterzerstérungen. 

Am iltesten ist da Miiccres Beobachtung, da$ um sehr starke und nicht 
ganz kleine strahlende Korner Fluorit nicht nur verfirbt, sondern vollig 
zerstort, in eine bréckelige braune Substanz verwandelt wird; ebendas- 
selbe beobachtete ich in vielen anderen Mineralien, zuerst am Spinell, dann 
am Orthoklas, Uwarowit, Pyrit. und als eine Besonderheit an Graphit. 
Es ist dabei oft nicht zu sagen, ob das Gitter unmittelbar vdllig zerstért 
ist, oder ob durch das a-Strahlen-Bombardement so viele Gitterfehler ent- 
standen sind, daB die Gitterzerstérung sekundar bedingt durch leichter 
eingreifende chemische Einfliisse erfolgte. Im Falle des Graphits kann man 
die erste Méglichkeit in Form einer Isotropisierung annehmen, in dem Bild 
des teilweise weggelisten Magnetits zeigt sich die zweite. Die zerstérten 
Gitterpartien geben auch dem Eindringen fremder Substanzen den Weg 
frei; so sind Héfe im Spateisen durch Pyrit verdringt, ebenso solche sehr 
eindrucksvoll im Orthoklas. — In den meisten Fillen bedeutet eine Iso- 
tropisierung des Gitters eine Erhéhung des Volumens, im Falle sehr locke- 
rer Gitter kann die Erhéhung fehlen oder sogar eine Kontraktion zustande 
kommen. Der erstere Fall interessiert insofern mehr, als die an Volumen 
gewachsenen Teile auf die Umgebung sprengend wirken, ,,Sprengungs- 
héfe“ erzeugen also auch dann, wenn das eigentlich strahlende Mineral, 
wie z. B. im Falle des Uranpecherzes selbst, kristallin und damit volumen- 
gleich bleibt. 
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Die meisten ,,radioaktiven Sprengungen“ gehen aber zuriick auf Strah- 
ler mit Selbstisotropisierung (,,metamikte“, ,,pyrognomische“, ,,isotrop ge- 
wordene“ Mineralien): Viele Mineralien — vielleicht 50, vielleicht 80, die 
Angabe einer Zahl ist hier bei den komplizierten Verwandtschaften in den 
meisten Fallen iiberhaupt illusorisch, da ja auch die kristallographischen 
Beziehungen nicht mehr festzustellen sind — mit kleineren oder gréBeren 
Gehalten an U oder Th zerstéren ihr Gitter selbst. Sie werden isotrop, ver- 
lieren ihre Spaltbarkeit, Doppelbrechung, Pleochroismus und erhalten zu- 
dem glasartig muscheligen Bruch und pechartiges Aussehen. Ihr Zustand 
ist glasartig geworden. Wenn behauptet wurde, wirklich glasig, so stimmt 
das nicht, da diese Kérper die sehr merkwiirdige Eigenschaft haben, daf 
sie beim Erhitzen unter plétzlicher enormer Warmeentwicklung ihre alte 
kristalline Eigenschaft, und zwar in den alten Formbeziehungen wieder- 
erhalten — das ist natiirlich bei einer gewéhnlichen Entglasung absolut 
unméglich. Zudem ist der Wirmeeffekt wohl erheblich gréBer, als reiner 
Kristallisationswairme entspricht. Es kommt ein Anteil Verbindungswirme 
hinzu. 

Fast die auffallendste Erscheinung dieser Selbstisotropisierung ist die 
Volumzunahme — wie man wei, z.T. um 20—30 % (z. B. bei manchen 
Zirkonen). Sind diese Mineralkérner fest in eine Matrix anderer Mineralien 
eingelagert, so tiben sie auf diese bei Volumzunahme natiirlich einen Druk 
aus, der sich, merkwiirdigerweise offensichtlich ganz plétzlich, in einer sehr 
energiereichen Sprengung duBert. Diese Sprengsonnen kénnen riesige Aus- 
mae erreichen, gehen aber bis zu zarten mikroskopischen Objekten her- 
unter. 

Fiir den Geologen kénnen die radioaktiven Isotropisierungen insofern 
eine Bedeutung haben, als durch ihr Auftreten der radioaktive Warmehaus- 
halt, der ja z.B. im Zusammenhang mit der Auslésung von Faltungs- 
perioden oft diskutiert wurde, wesentlich beeinfluBt sein kann. Ein erheb- 
licher Teil der radioaktiv erzeugten Energie wird ja hier (zunachst wenig- 
stens!) nicht als Warme erscheinen, sondern die energiereichen isotropi- 
sierten Massen bilden. Erst wenn die Gesamtwarme des Gesteins einen 
bestimmten Grad erreicht hat — roh 500° — wird diese aufgespeicherte 
Energie im ,,pyrognomischen Effekt“ plétzlich frei als Warme. Das ist 
keine Hypothese, sondern eine notwendige Tatsache — die Frage ist nur, 
wie gro} die quantitative Auswirkung sein wird. 


Noch ein paar Worte zu den radioaktiv bedingten chemischen Veriinde- 
rungen. Meine Untersuchungen — von anderer Seite hat in neuerer Zeit 
kaum einer an natiirlichem Material iiber diese Dinge gearbeitet — zeigen, 
da ihnlich wie bei den Isotropisierungen auch sonst energiereiche Zu- 
stiinde oft entstehen. Das bedeutet, dafs bei den gegebenen Bedingungen 
die neuen Produkte oft viel leichter léslich sind. An den bestrahlten Stellen 
werden also Stiicke weggelést, das Mineral kann neben z. B. Uranpecherz 
wie ,,angeknabbert“ erscheinen. Dabei kann das Uranpecherzkorn bei ge- 
eigneter Ausgangslage in das Loch rutschen und sich gewissermafen wei- 
terfressen, da die bestrahlten Partien immer weggeldst werden. Am auf- 
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P. Rampour — Neue Beobachtungen an radioaktiven Héfen 


fallendsten ist das an dem sonst so robusten Pyrit. Hier entsteht Magnet- 
kies, was durch den zu vermutenden Mechanismus der Wirkung der a- 
Strahler wenig iiberraschend ist, manchmal aber auch unmittelbar Marka- 
sit(!). — Chromit, Magnetit, IlImenit, Arsenkies werden aufgelockert und die 
aufgelockerten Partien sind teilweise gelést und verdringt, der letztge- 
nannte ist oft (auBer schénen Héfen mit veriindertem optischem Verhalten) 
ebenfalls in Magnetkies tibergefiihrt. Spateisen (Siderit) wird zerstiért, die 
undefinierbare lockere Masse meist durch Pyrit ersetzt — nun die Zahl 
der Beispiele lieBe sich weit verliingern. Man vergleiche meine letzte 
Arbeit dariiber! 


Ich habe schon darauf hingewiesen, dafs die Wirkung der Strahlung — 
die eigentlichen Héfe gehen immer auf die in ihrer Reichweite ja wohl- 
definierte a-Strahlung‘) zuriick — im einzelnen noch unklar und um- 
stritten ist. Nach Vergleich mit den Wirkungen der schnellen Neutronen 
im Reaktor mu$ man in erster Linie an die Gitterstérungen durch ,,Fren- 
kel-Defekte“ denken, die die wirksamen Teilchen (Neutronen bzw. a- 
Teilchen) mit einigen MeV hervorrufen. Auch die a-Strahlen beenden ihren 
Weg mit sogenannten spikes, wo unter enormer, aber ganz kurzzeitiger 
Erwarmung (104—®°) das fliegende Teilchen ganz schnell abgebremst wird. 
Da aber von Fall zu Fall die Auswirkungen erstaunlich verschieden sind 
— vgl. meine Bilder von vorgraphitierter ,,organischer Substanz“ — wird 
noch ein weiter Weg sein, bis wir genauer wissen, wie und wodurch Hof- 
bildung, Gitterstérung und Isotropisierung vor sich geht. 


Eine Kritik der Altersbestimmung mit radioaktiven Héfen 


Im Anschlu8 an das Gesagte michte ich nun einiges iiber die ebensooft 
empfohlene wie abgelehnte Methode der Altersbestimmung mit radio- 
aktiven Héfen sagen. Auch hier werde ich mich ganz auf die beobachtbaren 
Tatsachen beschrinken, ohne auf Einzelbeispiele einzugehen. Die ange- 
wendete physikalische Methode ist vielgestaltig und im einzelnen so ab- 
wandelbar, da natiirlich nicht alle meine Einwinde auf jede Methode 
zutreffen, ebenso wie umgekehrt nicht simtliche gegeniiber den verschiede- 
nen Methoden erhebbaren Bedenken erfaBt sind. Die hier besprochenen 
»Mineralogischen Fehlerquellen“ sind auch von fallweise sehr verschiede- 
nem Gewicht und kénnen sich durchaus — zufillig — kompensieren. 
Die bestechende Eleganz der physikalischen Methodik darf nicht dariiber 
hinwegtiuschen, daB sie manchmal an Objekten angewendet wird (um 
nicht zu sagen verschwendet wird!), die nach ihrer Natur ungeeignet sind. 

Die Grundiiberlegung fiir die Altersbestimmung mit radioaktiven Héfen 
ist denkbar einfach. 

Ein Strahler, etwa ein Zirkonkorn, mit einer kleinen, aber immerhin 
meSbaren Wirksamkeit (w) bringt in sehr langer — aber zunichst unbe- 
kannter — Zeit (x) in einem verfarbten Mineralkorn eine charakteristische 
Veriinderung hervor. Dieselbe Verainderung kann ein sehr starker Strahler 


’) Literaturangaben iiber /-Strahlungs-Riesenhéfe beziehen sich offenbar auf 
Dinge, die nicht streng vergleichbar sind. 
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von genau bekannter Intensitat (W) in einem kurzen und ebenfalls genau 


feststellbaren Zeitabschnitt (Z) ebenfalls hervorrufen — es liegt also ein 


einfacher Dreisatz vor = = =. 
z w 


Fiir die praktische Durchfiihrung gibt es aber so viele nétige Voraus- 
setzungen, dafs — von seltenen und kaum je realisierbaren Einzelfallen 
abgesehen — die Sache einfach ,,nicht geht“! Die relative Auswirkung der 
verschiedenen ,,Wenns“ ist offensichtlich von sehr wechselnder, aber leider 
gar nicht iibersehbarer GréBe. 

Gehen wir einmal systematisch vor: Die Wirksamkeit des hoferzeugen- 
den Koérnchens geht aus von dem absoluten Gehalt des fraglichen Kérm- 
chens an Th oder U (oder beidem), eventuell noch von ein paar anderen 
sehr seltenen, vielleicht auch noch ausgestorbenen Isotopen anderer Ele- 
mente. Wenn wir also ein bestimmtes Zirkonkérnchen aus einem bestimm- 
ten Biotithof isolieren kénnten, in Kernemulsion einbetten und feststellen, 
daB es in Jahresfrist 20 a-Teilchen ausgesandt hat, so wire diese Messung 
zur Altersbestimmung durchaus brauchbar. Leider ist das praktisch oft 
nicht durchfiihrbar. Gelingt es einmal, so fallen manche der folgenden 
Einwinde weg, andere bleiben durchaus bestehen. Meist muf man aber 
— etwa mit FluBsiure und Schwefelsiure — ein Konzentrat von Zirkon- 
kérnchen machen, dessen Gesamtaktivitit messen und daraus auf den 
Durchschnitt des Einzelkorns zuriickschlieBen. Auch das ginge (und man 
hat oft angenommen, da es geht!), wenn 

Im Strahler A 

1. alle Kérnchen gleichgroB waren; 

2. iiberall gleiche Aktivitat vorlige. — oder auch bei verschiedener 
GréBe die gleiche Gesamtaktivitit in jedem Einzelkorn; 

3. wenn die Sicherheit bestiinde, daB alle Zirkone im Gestein gleichalt 
waren; 

4. bei der genannten robusten Behandlung die strahlenden Elemente 
nicht irgendwie selektiv behandelt wiirden; 

5. die Veranlasser der Strahlung wirklich die Zirkone und nicht etwa 
diesen aufsitzende Haute, angelagerte Kérnchen usw. von anderen 
Metallen waren. — 

Von der Méglichkeit, da iiberhaupt die Strahler nicht die Zirkone, son- 
dern die recht ahnlichen, aber in starker Saiure schnell léslichen Xenotime 
wiiren, wie auch behauptet wurde, sehe ich ab, da das eine immerhin grobe 
Fehlbestimmung voraussetzen wiirde. 

Im Hof B 

1. der Hof sich noch nicht im ,,alten“ (besser ware ,,iiberalterten“ oder 
»liberbelichteten“) Stadium befinde; 

2. mit Sicherheit die Einwirkung des Versuchsstrahlers mit dem natiir- 
lichen Strahler vergleichbar wire; 

3. keine Méglichkeit der Riicklaufigkeit der Verfarbung bestiinde (etwa 
durch die geologische Geschichte). 

Und schlieBlich, nicht scharf geschieden: 
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P. Rampour — Neue Beobachtungen an radioaktiven Héfen 


Im Trégermaterial C 

1. der Biotit — als Beispiel — gleichartig zusammengesetzt und gleich- 
gut anfairbbar wire; 

2. verschiedene Trigerminerale desselben Gesteins — die isolierten 
Zirkone sitzen ja nicht nur im Biotit, sondern auch in Hornblende, 
Feldspaten usw. — immer gleichartige Zirkone enthielten. 


Da sind also recht viele Voraussetzungen, mit denen wir uns auseinan- 
dersetzen miissen. 

A 1. Natiirlich sind die Kérnchen keineswegs gleichgroB. Bei gleichem 
Prozentgehalt an U oder Th wechselt die Aktivitat mit der dritten Potenz 
der linearen GréBe, es besteht hier also eine sehr grofe Fehlerquelle, 
obwohl man natiirlich grob die GréBenklassen beriicksichtigen kann und 
wird. Da die Kérner des Zirkons nicht kugelférmig sind, kommt noch 
eine weitere Komplikation hinzu. 

2. Gleiche Aktivitat liegt ebenfalls nicht vor. Fast alle Granite haben 
iuBerst starke zonare Zirkone, deren Einzelzonen ganz stark verschiedene 
Aktivitaét besitzen, sicher oft um viele GréBenordnungen verschieden. Wird 
nun durch friihzeitige Umhiillung mit Biotit ein solcher Zirkon am Weiter- 
wachsen gehindert, so kann er aktiver oder auch umgekehrt viel weniger 
aktiv sein als der Durchschnitt — eigentlich rein zufiallig. Optisch macht 
sich der Zonenbau zunichst nicht bemerkbar; '/,9, 1/2, ja 1% UO, oder 
ThO, bringen nicht viel. Aber nach einiger Zeit beginnen die starker 
aktiven Zonen sich zu isotropisieren, sie werden leichter léslich und es 
entstehen massenhaft Sprengspriinge, wie Abb. 13 zeigt. Zirkone ganz 
junger Gesteine, z.B. mancher Granite aus dem Himalaja, pflegen ganz 
klar und einheitlich auszusehen und sind auch ganz einheitlich gegen 
Siurebehandlung, Zirkone alter Gesteine verhalten sich véllig unkontrol- 
lierbar. 

3. Eine grofe, allerdings gewissermafen indirekt wirksame Fehler- 
quelle liegt in dem Problem: Sind die Zirkone gleichalt auch im geologi- 
schen Sinne? Man wei, daB die Zirkone bei Granitisationen, Umschmel- 
zungen usw. sich weitgehend ,,feuerfest“ verhalten, also oft Kerne haben, 
die viel alteren Orogenesen entstammen. Abgerollte Innenteile mit junger, 
der letzten Intrusion entstammenden Kruste sind ganz haufig zu sehen. Die 
Einwirkung auf den Biotit beginnt erst bei der letzten Verfestigung; in- 
sofern wire also kein Bedenken. Versucht man aber etwa seine Resultate 
mit der von E. S. Larsen und Gen. vorgeschlagenen Methode zu kontrol- 
lieren, einer Methode, die ein abgewandeltes Pb-U-Verfahren darstellt, 
werden u. U. enorme Differenzen sich ergeben. 

4. Seit erst recht kurzer Zeit wei man, daB das Uran als Coffinitmolekiil 
nicht als reines USiO, im Zirkon gelést zu sein braucht, sondern daf es 
oft U(Si, H,)O, ist. Das laBt eine erheblich leichtere Léslichkeit erwarten. 
Eine ebensolche ist bei teil- oder vollisotropisierten Zonen zu erwarten, 
so daB auch hier unkontrollierbare Fehlerquellen bestehen. Es besteht enge 
Beziehung zu 2. 

5. Manchmal 14Gt allein schon die Form der Héfe erkennen, daB das 
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Zirkonkorn nicht in seiner ganzen Ausdehnung strahlt, sondern daf die 
Strahlung punktférmig oder halb kalottenférmig aufsitzt. Das ist verstiind- 
lich, da auf dem Zirkonkorn rein mechanisch sich Spurenkomponenten 
aufsetzen (ebenso wie es Zirkon seinerseits auf dem Biotit tut). Das trife 
z. B. fiir Uranpecherz oder Monazit zu. Oder noch hiaufiger bestehen 
orientierte Aufwachsungen bei Gitterahnlichkeiten, so bei Xenotim oder 
Thorit und ein paar anderen. 

B 1. Ein radioaktiver Hof liBt sich vergleichen mit einer photographi- 
schen Platte. Bei richtiger — und fiir Messung und Photometrierung ge- 
eigneter — ,,Belichtung“ zeigt er eine durchgefirbte Innenscheibe (a-Strah- 
ler bis RaA) und einen schwiicher gefirbten AuBenkranz (RaC’). Sind die 
Hofe ,,iiberbelichtet“, so ist alles durchgefirbt. Es tritt der Zustand ein, der 
etwa dem entspriiche, wie wenn Sie an einer stark iiberbelichteten Photo- 
platte relative Helligkeiten messen wollten. Ob sie dann 50 oder 500 oder 
auch 5000mal iiberbelichtet haben, ist véllig gleich — es geht nicht! 

2. Die Idee der Altersbestimmung mit Farbungsmessungen setzt voraus, 
daB diese Firbung sich gesetzmaBig ohne Riickliufigkeiten und Unregel- 
maBigkeiten in geologischen Zeiten summiert zu demselben Effekt, den der 
starke Strahler in kiirzester Zeit erreicht. Die sehr starken Unterschiede 
der Einwirkung, die manche Mineralien gegen starke bzw. schwache 
Strahler zeigen — viéllige Zerstérung in einen, keinerlei erkennbare Ein- 
wirkung im anderen Fall (vgl. Mikroklin), spricht entschieden gegen die 
allgemeine Giiltigkeit der Voraussetzung. 

8. Schon Miicce und Jory haben erkannt, dafs — stark materialab- 
hangig — bei Erhitzung die Héfe verschwinden, bei einem gewissen Biotit 
z. B. schlagartig bei 500°. Das ist bei dem Mechanismus der Verfirbung 
auch gar nicht iiberraschend. Bei geringerer Erwairmung geht es langsamer, 
geologisch gesprochen immer noch schnell. Kontaktmetamorphose, Faltung, 
Durchsetzen von Intrusivgingen werden jedenfalls die Héfe zum Ver- 
schwinden bringen, vielleicht aber schon viel schonendere Eingriffe. 

C 1. Die meisten der gewohnlichen Traigermineralien sind Mischkristalle, 
oft mit leicht erkennbarem oder auch nicht ohne weiteres erkennbarem 
Zonenbau. Es ist also keinesfalls zu erwarten, da im selben Biotitkorn 
etwa der AuGenteil ebenso anfarbbar ist wie der Kern! Auch andere Unter- 
schiede in den Eigenschaften kénnten in ahnlichem Sinne wechseln. Damit 
ist auch hier ein Unsicherheitsfaktor gegeben. 

2. Bei der Isolierung der Zirkone werden natiirlich die im Biotit einge- 
schlossenen zusammen gewonnen mit denen aus Hornblende, Feldspat 
usw. Es ist sehr wohl méglich, daB die letzteren einen ganz erheblich 
abweichenden Chemismus haben, da sie ja in einer viel spiteren Zeit der 
Magmenerstarrung gewachsen bzw. noch gewachsen sind. Man ist — wenn 
man einmal darauf achtet — ganz perplex, wie hoch der Prozentsatz der 
letzteren ist. 

Man wird mir entgegenhalten, daB meist die hier geschilderte primare 
Methode — das Bestimmen der Strahlung eines Zirkonkornes oder des 
Durchschnitt einer Vielzahl von solchen — gar nicht angewandt wird, 
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sondern Bezug genommen wird auf Zirkone bekannter Gesteine als 
Standard. Experimentell ist das bequemer — in Wahrheit aber oft nur 
noch eine neue zusitzliche Fehlerquelle in dem vielleicht auch verkehrten 
Standard hinzugenommen. 

Ich glaube mit hinreichender Deutlichkeit gesagt zu haben, da Alters- 
bestimmungen mit radioaktiven Héfen — das Gesagte gilt natiirlich ab- 
gewandelt fiir alle Strahler und alle Wirtsmineralien — nur mit groBer 
Vorsicht betrachtet werden diirfen! 


NEUE FUNDE VON URAN-VANADIUM-KERNEN 
MIT ENTFARBUNGSHOFEN 


Von G. MEMPEL, Hannover 


Zusammenfassung 


Neue Funde von Entfairbungshéfen mit dunklen Kernen in roten Gesteinen 
des Karbons, Rotliegenden und Buntsandsteins lassen 2 Haupttypen von Kernen 
erkennen: Vanadium-Blei-Kerne und Kupferkerne. Die Kerne enthalten bis zu 
66,4 kg/t Uran, auBerdem V, Pb, Cu und zahlreiche Spurenmetalle in bis zu 
100facher Anreicherung gegeniiber dem Muttergestein. Trager des U-Gehaltes ist 
in vielen Fallen vermutlich ein kolloidales U-Hydroxyd, das aus Verwitterungs- 
lésungen ausgefallt wurde. Die Hofbildung ist ein rein chemischer ProzeS und 
hat nichts mit der Strahlung zu tun. 


I. Bisherige Vorkommen 


In den rotgefarbten Gesteinen aller Formationen, vom Proterozoicum 
bis zum Tertiir, finden sich die jedem Geologen wohlbekannten, kreis- 
runden bis schwach ovalen griinlichen Flecken, die als Reduktionsflecken, 
Entfarbungshéfe, Bleichringe usw. bezeichnet werden. Sie treten. oft nur 
vereinzelt auf, sind aber manchmal auch massenhaft angereichert und 
zeigen Dimensionen von StecknadelkopfgréBe bis zu 15 cm Durchmesser. 
Es war H. B. Gemnirz (1862), der als erster beobachtete und beschrieb, daB 
diese griinlichen Flecken in den roten Schieferletten des Rotliegenden von 
Sachsen ,,in ihrer Mitte nicht selten einen dunkelgrauen Kern, etwas 
Organisches“ enthielten, ,,welcher als Ursache fiir die Desoxydation des 
rothen Eisenoxyds in griines Eisenoxydul betrachtet werden darf“ (S. 160). 
Tu. SrecertT (1901) hielt die dunkle Kernsubstanz fiir Kohle und schloB 
sich ebenso wie spiter O. Stutzer (1918) der Deutung von Gernitz an, 
daB die griine Farbung auf die Umwandlung des 3-wertigen Eisens in das 
2-wertige infolge der Reduktionswirkung der organischen Substanz zuriick- 
zufiihren sei. Zur gleichen Ansicht kam G. Bere (1925/26) bei der Unter- 
suchung eines Entfarbungshofes mit Kern aus dem Rotliegenden des 
Richelsdorfer Gebirges. Als Reduktionsmittel ist nach F. BurcHLER (1921) 
auch H;S anzunehmen, der bei der Zersetzung von Pyrit und Markasit 
(welche die Kerne von Entfirbungshéfen im R6t bei Gambach a. M. 
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bilden) entstehen soll. In einer Reihe von Arbeiten hat dann R. ScHREITER 
(1925—1937) die Reduktionsflecken aus dem Rotliegenden von Sachsen 
genauer beschrieben. In den Kernen dieser Flecken ist danach seltener 
der Kohlenstoff als vielmehr meist Vanadium stark angereichert. Die Re- 
duktionswirkung geht von den Vanadiumoxyden aus. 1930 entdeckte 
ScuHREITER, dafs seine Kerne radioaktiv waren, und vermutete nun, da die 
Bleichung vielleicht auch durch Strahlung hervorgerufen sein kénnte. 
1931 fand G. E. L. Canter im roten Perm von Devonshire (England) dhn- 
liche Kerne mit hohen V-, aber nur sehr geringen U-Gehalten. M. Perutz, 
dem Kerne vom gleichen Fundort, aber mit relativ hohen U-Gehalten vor- 
lagen, versuchte, die Entfirbung auf die Wirkung der von der Emanation 
ausgehenden Alpha-Strahlen zuriickzufiihren, ohne aber selbst von dieser 
Theorie véllig befriedigt zu sein. 

AuBer diesem Typ von Entfairbungshéfen mit V-Kernen beobachtete 
ScHREITER (1932) Bleichungszonen um Kupfererze im Buntsandstein von 
Helgoland. Da er Vanadium nur in Spuren nachweisen konnte, sollte die 
Reduktion mit der Oxydation der Kupfermineralien zusammenhingen. 

Von Nipigon am Oberen See in Kanada hat dann T. L. Tanton (1948) 
aus roten Schiefern und Tonsteinen des Proterozoicums Bleichhéfe mit 
radioaktiven schwarzen Kernen beschrieben. Die (anscheinend recht 
schwache) Radioaktivitit ist an die schwarze Substanz gebunden, die auch 
Vanadium enthalten soll. Ein Zusammenhang mit Organismen ist in dieser 
fossilfreien Serie nicht anzunehmen. Die Uranlésungen werden aus vul- 
kanischen Aschen oder Emanationen hergeleitet. 

Weitere Funde von Entfirbungshéfen mit Kernen machte 1953 W.A. 
ScHNITZER in den roten Lehrberg-Schichten des Mittleren Keupers im 
Zenngrund bei Erlangen. Die Kerne enthalten kein Vanadium, wohl aber 
Kohlenstoff. Uber etwaige Radioaktivitait wird nichts gesagt. Auf Grund 
seiner Analysen kommt schon ScHniTzER zu der Ansicht, daB der griine 
Hof durch Auflésung und Fortfiihrung der durch die organische Substanz 
reduzierten Ferri-Verbindungen des roten Nebengesteins entstanden sei. 

Eine weitgehende Klirung det Bildungsweise der Reduktionsflecken 
brachten die sorgfaltigen, von E1rcnHorr und Reteck (1953) durchgefiihr- 
ten Untersuchungen von aktiven und inaktiven Vanadium-Kernen mit 
Bleichhéfen aus dem Oberrotliegenden des Nahe-Gebietes. Die Verfasser 
kamen zu folgenden Ergebnissen: 


1. In den Kernen ist V stark angereichert, seltener C. Die aktiven Kerne 
enthalten bis 3400 ppm U, auBerdem C, seltene Erden, Pb, Cu, Ni 
und andere Spurenmetalle. 

2. Die Bleichung des Nebengesteins ist nicht durch Strahlung be- 
wirkt, da auch inaktive Kerne Bleichhéfe zeigen und auBerdem die 
scharfen Grenzen zwischen Kern, Hof und Nebengestein durch Strah- 
lung nicht erklart werden kénnen. 

8. Die Entfarbung ist vielmehr infolge Auflésung des Hamatits, des 
Farbemittels roter Gesteine, durch reduzierende Substanzen (speziell 
Vanadium) in saurem Medium eingetreten. 
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1957 berichtete sodann J. W. Hitt iiber Funde von radioaktiven ,,koh- 
ligen“ Knollen mit Bleichhéfen aus roten Schichten des Perms von Okla- 
homa. Die Knollen enthalten iiber 10% V und bis zu 8600 g/t Uran. Uber 
die Entstehung der Hoéfe AuBert sich Hix nicht. 


II. Die neuen Funde 
1. Fundorte 


In den letzten Jahren sind nun in Westdeutschland eine ganze Reihe 
weiterer Funde von Entfarbungshéfen mit Kernen gemacht worden, z. T. 
an bereits bekannten, z.T. an neuen Fundorten und in anderen Forma- 
tionen!). Diese Funde, von denen die interessantesten im folgenden be- 
schrieben werden sollen, verteilen sich auf nachstehende Schichten und 
Orte: 


Mittlerer Keuper: Salzuflen 
Oberer Buntsandstein: Holzerode bei Géttingen 
Mittlerer Buntsandstein: Helgoland 


Alfeld bei Hildesheim 
Wrexen bei Warburg 
Marburg 
Buntsandstein, ungegliedert: Schwedeneck bei Kiel 
Sterup-Steinfeld bei Kiel 


Rotliegendes: Richelsdorf bei Sontra 
Oberkarbon: Bielefeld 
Unterkarbon: Bartolfelde bei Bad Lauterberg 


Von besonderem Interesse sind die Vorkommen im Buntsandstein, die 
sich auf einen Raum von Schleswig-Holstein iiber Siidhannover bis nach 
Marburg erstrecken. 


2. FormderKerneund H6fe 


AuBerlich stimmen die uns vorliegenden Kerne und Héfe in jeder Hin- 
sicht mit den von ScHREITER sowie E1icnHorr und ReEtNEcK beschriebenen 
Typen tiberein (siehe Abb. 1 u. 2), es kann daher auf diese Beschreibungen 
verwiesen werden. Lediglich die von Carter und Perutz gefundenen 
gerippten Kerne sind aus Deutschland bisher nicht bekannt geworden. 
Ein Zusammenhang zwischen der Form der Kerne oder Héfe mit der 
geologischen Formation l]a8t sich nicht erkennen: In allen Horizonten 
kommen sowohl Kerne mit einheitlidiem dunklem Zentrum als auch solche 
mit mehrschaligem Bau vor, wobei die einzelnen Schalen meist schwarze, 
aber auch rétliche oder griinliche Farbung aufweisen. Das Verhiltnis von 
KerngréBe zu HofgréBe entspricht bei unseren Kernen sehr viel mehr 
der von E1rcunorr und Rernecx (Fig. 3) fiir ihre Funde in Kurvenform 
dargestellten Beziehung als der der Scurerrerschen Kerne. Bei Kernen 


4) Den zahlreichen Kollegen, die diese Arbeit durch Hinweise auf Vorkommen 
oder Uberlassung eigener Stiicke in liebenswiirdiger Weise unterstiitzt haben, sei 
an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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Abb. 1. Schwarzer U-V-Pb-Kern mit graugriinem Entfirbungshof in rotem Mer- 
gelstein. Im Kern 480 g U/t. Rotliegendes. Schacht Wilhelm I in Richelsdorf, 
150-m-Sohle. Leg. BuscHenporF 1953. (Stiick Nr. 15) 





Abb. 2. Schwarzer U-Pb-V-Kern, kérperlich heraustretend, mit griinem Entfar- 
bungshof in rotem Tonstein. Mittl. Keuper (Rote Wand). Vierenberg bei Schét- 
mar (BI. Salzuflen). Leg. Benpa 1959 (Stiick Nr. 65). Lange Teilstriche = 1 cm. 


von iiber 20 mm Durchmesser ist der Hof etwa doppelt so breit wie der 
Kern, bei Kernen von 1 mm Durchmesser dagegen bis zu 20mal breiter. 

Die ovale Form mancher Kerne und Héfe hat den Gedanken aufkommen 
lassen, daB es sich dabei um eine Abflachung infolge der Setzung des 
Sediments nach der Kern- und Hofbildung handeln kénne, daB die Hof- 
bildung also bereits vor der Diagenese stattgefunden habe. Dafiir schien 
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zu sprechen, da in Sandsteinen, die einer relativ geringen Setzung unter- 
liegen, die Héfe mehr kugelig sind, gegeniiber den stirker gesetzten 
Schiefertonen, in denen die ovale Form vorherrscht. Es zeigt sich aber, 
daB die durch heutige Verwitterung, also zweifellos nach der Diagenese, 
in Sandsteinen mit Tonlagen gebildeten bekannten Eisenringe auch oft 
oval sind, was nur durch den senkrecht zur Schichtung gréSeren Diffusions- 
widerstand erklirt werden kann. Die gleiche Ursache diirfte auch bei den 
,echten® Kernen und Héfen die ovale Form bedingt haben. Kerne und 
Héfe haben sich also nach der Diagenese gebildet. Dafiir spricht auch, 


Abb.8. U-V-Pb-Kern mit Hof, 
durch Stérung abgeschnitten. 
Kern- und Hofbildung vor Ein- 
tritt der Stérung beendet. Vio- 
letter Tonstein. Im Kern 82,8 kg 
U/t. Oberkarbon (Namur C). Boh- 
rung Bielefeld 1, 18340—1341 m. 
Leg. MeMPEL 1955 (Stiick Nr. 26). 





daB das Grundgefiige der Gesteine durch die Bildung der Kerne und Héfe 
keine Verinderungen erlitten hat. 

Daf die Entstehung der Entfirbungshéfe nichts mit der heutigen Ver- 
witterung zu tun hat, beweisen auBer dem Vorkommen bis zu 3400 m 
Tiefe auch die Funde von kernfiihrenden Héfen, die von Stérungen und 
Gingen zerschnitten sind (s. Abb. 3). Die Bildung der Kerne und Héfe war 
vor der ZerreiBung abgeschlossen und hat sich danach auch nicht fort- 
gesetzt. 

Bemerkenswert sind kleine Entfirbungshéfe in einem feinkérnigen 
roten Konglomerat des Rotliegenden von Richelsdorf. Oft, aber wohl nur 
zufallig, wird hier der ,,Kern“ von einem Quarz- oder Granitgeréll mit 
schwarzem Uberzug gebildet (Stiick Nr. 54). 


38. Zusammensetzung 


Aus der groBen Zahl der neuen Funde wurden 29 Entfarbungshéfe mit 
Kernen ausgewahlt und durch Herrn Dr. Fesser (Bundesanstalt fiir Boden- 
forschung, Hannover) halbquantitativ-spektroskopisch untersucht, und zwar 
meist Kern, Hof und unverindertes Nebengestein. An 28 Kernen der 
gleichen Héfe fiihrte Herr Dr. Hanne (Bundesanstalt fiir Bodenforschung, 
Hannover) chemische Uranbestimmungen durch. Die Urangehalte von 
Nebengestein und Héfen wurden nicht ermittelt, nachdem die Alteren 
Arbeiten und eigene Radiographien gezeigt hatten, daB nur in den Kernen 
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mit nennenswerten Urangehalten zu rechnen ist. Die wichtigsten Ergeb- 
nisse der Analysen, und zwar die Gehalte an U, V, Pb und Cu, sind in 
der Tabelle wiedergegeben. Hinzugefiigt wurden die aus der Literatur 
gewonnenen Werte von Kernen aus dem Nahe-Gebiet, aus England und 
Amerika, sowie die Gehalte eines Kernes aus Lugau in Sachsen, welch 
letztere deshalb besonders interessant sind, weil damit erstmalig ein 
Urangehalt der von ScureITER beschriebenen siichsischen Vorkommen be- 
kannt wird. Eine ausfiihrliche Mitteilung der gesamten Untersuchungs- 
ergebnisse soll in einer spiteren Arbeit erfolgen. 

Wie bei den ilteren Funden, so sind auch in unseren Kernen U, V, Pb, 
Cu, Ni und andere Spurenmetalle gegeniiber dem Nebengestein stark 
(z. T. bis zu hundertfach) angereichert. Manche Kerne enthalten sehr wenig 
(weniger als 50 ppm) oder kein Uran (inaktive Kerne), andere bis zu 
66,4 kg/t (aktive Kerne). 

Nach ihrer Zusammensetzung lassen sich die aktiven und _inaktiven 
Kerne in 5 Typen gliedern: 

1. V-Pb-Kerne: Verhiltnis V zu Pb = 1— 10: 

2. Pb-V-Kerne: Verhiltnis Pb zu V= ~ 10: 

3. V-Kerne: Verhiltnis V zu Pb= ~100: 

4, Pb-Kerne: Verhiltnis Pb zu V= ~100:1 

5. Cu-Kerne: — Cu (Cuprit, Kupferglanz), auSerdem 
oft As. 

In der Abb. 4 sind einige Beispiele fiir diese verschiedenen Typen dar- 
gestellt. Konstante Verhiltnisse einzelner Metalle zueinander, etwa U zu 
Pb, U zu V, V zu Cr, V zu Mo usw., lassen sich auf Grund der nur halb- 
quantitativen Untersuchungsmethoden nicht errechnen. Hierzu waren 
quantitative Bestimmungen ndétig. Beziiglich des Verhiltnisses U zu Pb 
kann aber mit Sicherheit gesagt werden, dafs die Hauptmenge an Pb 
geochemisch zugefiihrt sein mu$, daB Pb also nur zum kleinsten Teil als 
Zerfallsblei angesehen werden darf. Bemerkenswert sind in vielen Kernen 
aus dem Rotliegenden von Richelsdorf (siehe Tab., Stiicke Nr. 3, 15, 35, 
89, 40) und einem Kern aus dem Namur (Nr. 24) die relativ hohen Bi- 
Gehalte (bis 1000 ppm). Auch Zn, Ni und Sb sind 6fters in den Kernen bis 
zu 1000 ppm angereichert. Uberraschend ist in dieser geochemischen Kom- 
bination das Auftreten von Au, welches in Kernen aus Rotliegendem und 
Buntsandstein (Nr. 11, 35, 37, 40) immerhin 100 g/t erreicht. 

Normalerweise steigt die Metallkonzentration vom Nebengestein iiber 
den Hof zum zentralen Kern. Es gibt aber auch die umgekehrten Ver- 
hiltnisse, wie z. B. in Stiick 44, wo das Nebengestein mehr Pb fiirt als 
der Kern, oder in den Stiicken 4 und 22, in denen der Hof weniger Pb 
bzw. V enthilt als das unverinderte rote Gestein. 

Eine Bindung der verschiedenen Kerntypen an bestimmte Formationen 
1aBt sich hier nur insofern erkennen, als die Cu-Kerne nur im Buntsand- 
stein gefunden wurden, und zwar fast immer als aktive Kerne. Die Kerne 
mit V- und Pb-Vormacht (Typen 1—4, aktiv und inaktiv) dagegen sind auf 
keine Formation beschrankt. Sie erscheinen auf Helgoland im Mittleren 
Buntsandstein neben den Cu-Kernen. 
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Abb. 4. Metallgehalte der Kerne von Entfarbungshéfen. Herkunft der Stiicke s. 


Tabelle 


Von besonderem Interesse sind naturgemaB die Urangehalte. Sie er- 
reichen in den neuen Funden beachtliche Werte, und zwar: 


im Oberkarbon 
im Rotliegenden 
im Buntsandstein 


bis 32,8 kg U/t im Kem, 
bis 24,2 kg U/t im Kern, 
bis 66,4 kg U/t im Kern. 


Die Gehalte liegen damit wesentlich héher als in den bisher bekannten 


Kernen: 
Sachsen (Rotliegendes) 
Nahe (Rotliegendes) 
England (Perm) 
USA (Oklahoma) 


bis 2,1 kg U/t, 
bis 3,4 kg U/t, 
bis 3,0 kg U/t, 
bis 8,6 kg U/t, 


4. Die strahlende Substanz 


Friihere Bearbeiter haben bereits mit Hilfe von Radiographien fest- 





gestellt, erstens, da die Strahlung in den Kernen von der schwarzen Sub- 
stanz ausgeht, welche die Dunkelfirbung der Kerne bewirkt; zweitens, 
da8 aber durchaus nicht alle schwarze Substanz auch strahlt; und drittens, 
da8 der Entfarbungshof niemals strahlt. Wir kénnen diese Beobachtungen 
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auf Grund eigener Radiographien (s. Abb. 5 und 6) bestitigen. In Abb. 5 
erkennt man, da der dunkle Kern nur schwach, schwarzer Ring und Hof 
gar nicht strahlen. Dagegen strahlt das innerste Zentrum des Kernes be- 
sonders stark. In Abb.6 ist die strahlende Substanz nur in den beiden 
Ringen konzentriert, die schwarz gefirbt sind. Zahlreiche andere Radio- 
graphien zeigen immer wieder die gleiche Erscheinung. Nur in einem 





Abb. 5 Abb. 6 


Abb. 5. Aktiver V-Pb-Kern mit Ring und Hof. Oben: Anschliff. Lange Teilstriche 
= 1 cm. Unten: Radiographie (36 Tage, Silber-Eosin-Platte). Keine U-Anreiche- 
rung in Hof und Ring, sondern nur im doppelschwinzigen Kern, und darin be- 
sonders im Zentrum. Rotliegendes. Halde Lichtloch 20 bei Richelsdorf. 
Leg. MEmPEL 1957 (Stiick Nr. 12) 


Abb. 6. U-V-Pb-Kern mit schaligem Bau. Im Kern 4,6 kg U/t. Oben: Diinnschliff, 

natiirliche GréBe. 1 Teilstrich = 1 cm. Unten: Radiographie (52 Tage, Silber- 

Eosin-Platte). U-Anreicherung nur in den Ringen. Oberkarbon (Namur C). Boh- 
rung Bielefeld 1, 1841—1342,m. Leg. Mempet 1955 (Stiick Nr. 24) 


Kern von der Nahe haben EicuHorr und Retneck beobachtet, daf nicht 
die schwarze Substanz, sondern gerade das helle Zentrum des Kernes die 
stirkste Strahlung aussandte, was auf ein Glimmermineral als Triiger der 
Strahlung hindeutet. In allen anderen Fallen ist aber die Strahlung an die 
schwarze Substanz gebunden. 

Wihrend sich in den Kernen von Oklahoma (Hitt 1957) réntgeno- 
graphisch Spuren von Uran-Pecherz und ?Coffinit nachweisen lieBen, ist 
dies bei anderen und auch bei unseren Kernen nicht gelungen, da die frag- 
lichen Linien immer durch Quarz iiberdeckt sind. Weder Perutz (1940) 
noch uns war es méglich, die dunkle Substanz vom Quarz zu trennen. So 
wurde z.B. der Kern Nr. 24 (Bielefeld) in die Fraktionen <6 «wu und 
> 6 uw zerlegt. Spektrographisch ergaben sich keine Unterschiede der Zu- 
sammensetzung. Der Urangehalt war in der gréberen Fraktion (im Gegen- 
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3 sg Uran | Vv | Pb | Cu 
%4| Fundort ~— 3 chem. | spektroskopisch —" 
: C ppm = git 
51 | Bartolfelde |U.Karbon| N — " 100 ~ 100 > 10 
Tanner | H -~ ~ 100 100 > 10 
Grw. K 0 100 100 ~ 10 | V-Pb 
94 | Bhrg. Biele- |O.Karbon| N — 100 500 10 
feld 1 Namur C| H - =< 500 500 ~ 10 | U-V- 
1341-13842 m K 4 600 - 1000 1000 100 | Pb 
26 | Bhrg. Biele- N oe = 100 |= 1000 Sa [) 
feld 1 H —_ - 100 |= 1000 - 10 | U-V- 
1340-1341 m < | 32800 1000 ;> 1000 - 10] Pb 
1 | Richelsdorf | Rot- N — 100 100 10 
Schacht liegendes| H -- 500 100 > 10 
Wilhelm I k 0 - 1900 500 =< 100 | V-Pb 
y N a 100 = 100 10 
H oo - 1000 > 300 = 50 
K 50 - 10 000 > 500 > 100 | V-Pb 
3 N a 100 100 =< 50 
H - = 500 100 =< 50] U-V- 
K 390 ~ 10000 |= 1000 800 | Pb 
4 | Richelsdorf ‘a N - - 100} = 300 100 
Lichtloch 20 H — - 1000 = 100 100 |(V-Pb) 
7 Pe Fe N a= - 100 |= 1000 = 30 
H — - 100 |= 1000 = 10 
K 400 100 j= 10000 100 | U-Pb 
ll " N - ~ 100 |< 1000 > 10 
H — ~ 100 > 100 > 10 | U-V- 
K 1 900 10000; 1000 > 10} Pb 
15 | Richelsdorf s N oa 100 100 10 
Wilhelm I H —_ > 100 100 > 10} U-V- 
K 4380 j= 10000 1000 - 100 | Pb 
25 5 Ni — = 100 100 10 
H a =< 1000 - 100 100 
K 12 !<10000} => 100 50] V 
35 | Richelsdorf 2 K 0 |< 1000 1 000 - 10 | V-Pb 
Lichtloch 20 
39 - ‘ N| — = 100}< 1000] = 10 
H — > 100}=< 1000} =< 100| U-V- 
K 460 |< 10000 |> 1000} = 100| Pb 
































(Forts. der Tab. nachste Seite) 














































































































G 
- s| Uran Vv | Pb | Cu oe 
Z Forma- | ‘© Kem 5 
a Fundort ti 3 | chem. spektroskopisch F Z 
5 ion ® typ 4 
a 0 ppm = g/t g 
a 
40 | Richelsdorf, | Rot- N = > 100 | > 100 ~ 10 = 
Lichtloch 20 | liegendes| H — =< 1000 |= 1000 = 10 | ay: 44 
K 430 |< 10000 1 000 =< 100} Pb 
41 » . N _ 100 => 100 = 10 is 
H| — > 100} > 100 > 10 | U-V. 36 
K | 24200 |< 1000 |> 1000 =< 100} Pb 
54 | Richelsdorf os K 185 100 |= 1000 =< 100} U-Pb gh 
Gerdll Vv 49 
Nahe . N 4 300 200 30 
(Eimer) H 20 800 200 10 sie 
E1cuuorr und K 165 12 500 400 10 | U-V 50 
REINECK 
Kern 1 
Nahe a K 38400 |< 10000 = < 300 | U-V 83 
(Sobernheim) (-Pb?) 
EICHHOFF und 
REINECK = 
Kern 4 22 
63 | Lugau 5 N| — 100 100 | =< 100 a 
Sachsen H| — <= 100 100} < 100| U-y- 61 
K 2060 |> 10000 1000 > 100] Pb 
Devonshire | Perm K 600 78 300 = — U-V = 
Carter 1931 (-Pb?) 64 
Oklahoma - K 8600 |<100000 |<100000 |< 10000 | U-V- 
Hii 1957, Pb 
Stiick 1A 
27 | Bhrg. Bunt- N —_ > 100 1000 = 60 Ne 
Schweden- | sand- H} — 500 1 000 = 50 | U-Pb- H- 
eck 6, stein K 2300 |< 5000 |> 10000 |= 1000/V K = 
1818-1825m aie 
46 i " N| — = 100}= 1000; = 10 te 
H _— > 100 |= 1000 > 10] U-V- pod 
K} 10000 10 000 1000 |< 1000 | Pb (Bur 
87 | Bhrg. Sterup- 56 N — - 100 |< 1000 = iO) 
Steinfeld Zl, H — > 100 |< 1000] < 100| U-V- 
3414,0- K | 66400 |= 1000 1000 100 | Pb 
3416,6 m satz 
‘iat lieB 
29 | Alfeld Mittl. N —_ 100 => 100 10 Unt 
Bunt- H _— > 100} => 100 10 Mus 
sandstein| K 0 1000 1000 50 | V-Pb Sub: 
18 ¢ 
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$s Uran | V | Pb | Cu 
4 Fundort — chem. | spektroskopisch "a 
a ppm = g/t 
44} Alfeld Mittl. _ = 100 |< 1000 = 50 
Bunt- — 100 |= 1000 > 10 
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50 | Helgoland Ps _ 100 |< 1000 100 
— 100 100 | => 100 
3700 |= 1000 1000 |> 10000 | U-Cu 
33 | Helgoland s — 100} > 100 100 
— 100 100 | > 100 
38 500 |} => 100 |= 10000 | Cu 
22 | Wrexen b. $5 — 500 |= 1000 |> 10000 
Warburg 3 800 = 50 |< 10000 |> 10C00 | U-Cu 
61 | Holzerode | Ob. Bunt- -- = 100} > 100 > 10 
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< 50 10000 |= 1000 > 10; V 
64 | Salzuflen Mittl. N ae = 100 100 10 
Keuper | H — = 100 100 10 | U-Pb- 
K 290 = 100 |< 1000 10) V 
Erléuterungen 


N = unverindertes Nebengestein, 

H = graugriiner Entfarbungshof, 

K = dunkler Kern, 

—= nicht untersucht, 

0 = nicht nachgewiesen. 

Die Gehaltsangaben der spektroskopischen Bestimmung sind nur als GréBen- 

ordnungen zu betrachten (+ 1/2 bis 1 Zehnerpotenz). Spektroskopie Dr. FrssER 

(Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover). Chemische Uran-Bestimmungen: 
Dr. Harre (gleiche Anstalt). Numerierte Stiicke: Untersuchte neue Funde. 


satz zu sonstigen Befunden) héher als in der feineren. ,,Réntgenographisch 
lieBen sich trotz starker Uberbelichtung in Guinier-Aufnahmen keine 
Unterschiede im Mineralgehalt erkennen. Nachgewiesen wurden: Quarz, 
Muskovit-Illit und Feldspat“ (Dr. Ecxuart, Hannover). Die uranhaltige 
Substanz ist also réntgenamorph. Es handelt sich auf keinen Fall um Pech- 
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blende, sondern vermutlich um ein Uranhydroxyd, vielleicht Fourmarierit 
(PbO: 4 UO,°7 H,O) in kolloidaler Form. Fiir dieses Mineral kénnte der 
regelmaBige Pb-Gehalt der meisten Kerne sprechen. In manchen Fallen 
ware aber auch an Uran-Vanadate zu denken, was durch quantitative Ana- 
lysen erhirtet werden miifSte. Da auch C in vielen Kernen nachweisbar 
ist, sind auch urano-organische Verbindungen miglich. 





a a 2 


Abb. 7. Diinnschliff eines schwarzen Ringes des Kernes von Abb. 6. Die schwarze 
strahlende Substanz (Fourmarierit?) bildet dicke Rinden um einzelne Gesteins- 
kérner. Herkunft s. Abb. 6. 


Im Falle des Kernes aus Bielefeld (Nr. 24) 1aBt sich bei starker VergréBe- 
rung erkennen (s. Abb. 7), da die Hauptmenge der fraglichen Substanz 
als verhiltnismifBig dicke amorphe Rinde die einzelnen Mineralkérner um- 
gibt. Damit hingt wohl auch die oben erwahnte Anreicherung in der 
gréberen Kornfraktion zusammen. Bei anderen uranfiihrenden Sedimenten, 
z.B. Tonen des Buntsandsteins, steigt gerade umgekehrt der Urangehalt 
mit der Feinheit des Kornes. 

Weitere Untersuchungen iiber den Strahlungstriiger in den Kernen sind 
noch im Gange. 


5. Bildung der Kerne und Héfe 


Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, daS das Uran nicht 
in der Form von festen Uranmineralien (etwa Pechblende) in die Sedi- 
mente transportiert wurde, sondern als waGrige Lésung, aus der es durch 
Reduktionsmittel ausgefillt wurde. Die Bildung der Kerne, die ja vor der 
Hofbildung erfolgte, mu8 man sich wohl so vorstellen, daB sie nach Art 
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G. MeMrpEL — Neue Funde von Uran-Vanadium-Kernen mit Entfarbungshéfen 


der Konkretionen um irgendein Konzentrationszentrum herum begonnen 
hat. Auffallend ist dabei, daB sich bisher niemals ein organischer Rest 
als Keimzelle gefunden hat, obwohl manche Kerne, wie z. B. die aus dem 
Oberkarbon der Bohrung Bielefeld 17), aus Schichten mit pflanzlichen und 
tierischen Fossilien stammen. Die Ausfallung von Uran und Vanadium 
diirfte in kolloidaler Form stattgefunden haben. Die Hofbildung erfolgte 
dann, wie E1cHHoFF und REINECK nachwiesen, als rein chemischer ProzeB, 
der vom Kern aus unter Abnahme der KerngréSe von auBen nach innen 
vor sich ging. Da die Hofbildung nichts mit der Strah- 
lung zu tun hat, besteht auch keine Méglichkeit, die 
Héfe zur Altersbestimmung zu verwerten. 

Was die Herkunft der Erzlésungen anlangt, die unter den Bedingungen 
ariden bis semi-ariden Klimas gewandert sind, so miissen wir sie fiir das 
Oberkarbon von Bielefeld wohl von einem nérdlich gelegenen Festland 
herleiten, das Pitcer ,,Frisia“ genannt hat und das einen Teil Fenno- 
scandias darstellt. Dieses Festland diirfte im Unterkarbon noch etwa bis 
an die Elbe gereicht haben. Von hier wurden lateritische Verwitterungs- 
produkte nach Siiden und Westen getragen. Die marinen Horizonte im 
roten Namur von Bielefeld deuten aber auch auf marine Ingressionen hin, 
die von Siiden gekommen sein miissen. 

Im Rotliegenden kann fiir Sachsen die Herkunft des Urans aus dem 
Erzgebirgischen Kristallin als gesichert gelten. Radioaktive Mineralien aus 
den dortigen Gingen wurden auch in die rotliegenden Kohlen (Freital) 
transportiert. Anders war es wohl bei Richelsdorf, das auf der Siidflanke 
der Hunsriick-Oberharz-Schwelle lag. Die kristallinen Gesteine dieser und 
der Spessart-Schwelle sind nach den bisherigen Befunden frei von radio- 
aktiven Mineralien. Dagegen zeigen eine Reihe von Quarzporphyren des 
Rotliegenden, besonders an der Nahe, starke Aktivitaten, und es ist daher 
wahrscheinlich, da die rotliegenden sauren Eruptiva als Lieferanten des 
Urans in den Sedimenten anzusehen sind. Solche Eruptiva sind vom Siid- 
harz, Flechtinger Héhenzug und Siidoldenburg bekannt. Aus den Schiit- 
tungsrichtungen im Buntsandstein (Sinpowsk1 1958) laBt sich schlieBen, 
daB fiir die nérdlichen Gebiete (Helgoland, Holstein) der Siidrand Fenno- 
scandias als Lieterant der Lésungen in Betracht kommt. Im Siiden dagegen 
stammt das Buntsandsteinmaterial von der Béhmischen Masse und aus 
dem Spessart-Oberrhein-Gebiet. Zwischentriger ist hier in der Hauptsache 
das Rotliegende gewesen. 


6. Praktische Bedeutung der Kerne 


Die praktische Bedeutung der beschriebenen Kerne liegt darin, da 
sie uns anzeigen, zu welchen Zeiten iiberhaupt uranhaltige Lésungen 
zirkuliert haben und die Vorbedingungen zur Anreicherung gegeben waren. 
Wenn wir dann sehen, daB sich gerade in diesen Zeitraumen (= Forma- 

*) Stratigraphisch liegen die hochaktiven Kerne in dieser Bohrung im Namur C 
in und iiber dem marinen Horizont der Hauptfléz-Schieferbank-Gruppe (H. J. 
Fapian 1955). 
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tionen) tatsichlich auch mehr oder weniger nutzbare Uranlagerstitten 
finden, so kénnen wir diese Kerne — so selten sie auch sein mégen — als 
Indiz fiir die Méglichkeit des Auftretens von Lagerstitten in der be- 
treffenden Formation auswerten. Mit Ausnahme des Oberkarbons sind 
bisher in allen Formationen, in denen Kerne gefunden wurden, in Deutsch- 
land auch Lagerstitten entdeckt worden (Rotliegendes, Buntsandstein, 
Mittelkeuper). 
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E. T. Decens — Stabile Isotope in ihren Beziehungen zur Zeit 


STABILE ISOTOPE IN IHREN BEZIEHUNGEN ZUR ZEIT 


Von EGon T. DEGENS, Wiirzburg 


272 stabile und 55 radioaktive Isotope bauen die 90 Elemente der Erde 
auf, DaB radioaktive Isotope eine zeitliche Entwicklung in der Geologie 
zeigen, ist bekannt. Weniger bekannt sind die Beziehungen stabiler 
Isotope zur Zeit und ihre Ursachen. 

Zwei Molekiile, die sich nur dadurch unterscheiden, da} sie verschiedene 
Isotope eines Elementes enthalten, sind thermodynamisch verschieden. 
Darauf beruhen auch die Isotopenfraktionierungen im exogenen Wasser- 
kreislauf. So wird durch den stetigen Wechsel von Verdunstung und 
Niederschlagsbildung 0'* in den kontinentalen Wéissern als Ergebnis 
multipler Destillations-Prozesse angereichert, wobei die Starke der An- 
reicherung eine Funktion der jeweiligen meteorologischen und klimato- 
logischen Verhiltnisse ist. 

In der Arktis und Antarktis ist im Winter der Temperaturgradient bei 
der Schneebildung besonders grof. Zwangsliufig wird der Schnee im 
Winter im Vergleich zu dem des Sommers stirker an 0'* angereichert. Eis- 
bohrkerne zeigen daher jahreszeitliche 6'*-Rhythmen'), die Aussagen 
liber das Alter des Inlandeises — soweit es uns erhalten ist —, die jahr- 
lichen Niederschlagsmengen und die Temperaturschwankungen erlauben. 

Karbonate stehen im Augenblick ihrer Bildung im isotopischen Gleich- 
gewicht mit der wisserigen Phase, wodurch eine gesetzmaBig verlaufende 
Isotopenfraktionierung erreicht wird. Mit steigender Temperatur des Was- 
sers wird 0° im Karbonatgitter immer stirker bevorzugt. Das 60'® des 
Meerwassers hat sich aber im Verlauf der Erdgeschichte nur unwesentlich 
verindert. Es ]4Gt sich berechnen, daB fiir je 100 Millionen Jahre das 
Meerwasser durch die bevorzugte Extraktion von 0'* bei der Sediment- 
mineralbildung um hichstens 0,1°/o) an 0'* angereichert wird. Man kann 
also aus dem Sauerstoff-Isotopen-Verhaltnis authigener Sedimentminerale 
ihre Bildungstemperatur und damit die des Wassers bestimmen. Wir ken- 
nen nun Fossilien, deren Schalen aus mehreren konzentrisch angeordneten 
Kalklagen bestehen. Diese Schalen zeigten interne 450'* Variationen, die 
als das Ergebnis jahreszeitlicher Temperaturschwankungen gedeutet und 
zur Ermittlung des Lebensalters von Fossilien ausgewertet werden. Von 
geologisch-palaontologischer Seite werden Bedenken gegen diese Theorie 
geduBert. 

Das 0'8/0'®-Verhiltnis in Karbonaten und Silikaten ist aber zeitlich an- 
scheinend nur begrenzt haltbar. Die feststellbare Abnahme von 0'% von der 
Gegenwart zuriick zum Cambrium bedeutet sicher nicht andere Temperatu- 
ren in den fossilen Meeren, sondern Austausch von 0'8 gegen 0'* mit an 
0'8-armen diagenetischen Liésungen. Die Abnahme von 0'® fiir Karbonat 
und Quarz betrigt im Mittel 2°/) fiir 100 Millionen Jahre, doch kann 


1) 601 ist die Abweichung in Tausendstel im 0'8/0'*-Verhiltnis von dem eines 
Standards, 
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unter bestimmten geologischen Verhiltnissen der 0'*/0'*-Austausch Poren- 
wasser/Sediment unterbleiben. 

Bei der H,S-Bildung verliuft die Isotopenaustausch-Reaktion in Rich- 
tung von S**, Pyrite besitzen daher ein héheres S**/S*4-Verhiltnis als Sul- 
fate. Sedimentire Pyrite zeigen nach THODE u.a. eine zeitliche Entwic- 
lung, die sich in einer Zunahme an S* in Richtung zur Gegenwart duBert 
und durch die Evolution in der Biosphire erklart wird. Diese Ergebnisse 
stehen im Widerspruch zu den Untersuchungen von Saxkar und Vino- 
GRADOV U. a. 
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BEMERKUNGEN ZU PHYSIKALISCHEN ALTERSBESTIMMUNGEN 
AN SACHSISCHEN GRANITEN UND GNEISEN 


Von A, WATZNAUER, Freiberg i. Sa. 


Mit 1 Abbildung und 8 Tabellen 


Zusammenfassung 


Zur genaueren zeitlichen Fixierung magmatischer Vorginge in der saxo-thu- 
ringischen Zone des varistischen Gebirges werden seit einigen Jahren physika- 
lische Altersbestimmungen durchgefiihrt. Sie betreffen den Lausitzer Granit- 
komplex, den Granit von Dohna, denjenigen von Karlsbad-Eibenstock bzw. seine 
Lagerstitten, dazu eine Anzahl béhmischer Granite, sowie Altersbestimmurgen 
von sichsischen Gneisen und Schiefern. Die in Tabellen angefiihrten und im 
Text besprochenen Werte deuten an, da bei Magmatiten die derzeitigen physi- 
kalischen Methoden der Altersbestimmung noch nicht eindeutig genug sind, um 
sichere Schliisse zu erlauben. Die Untersuchungen gehen weiter. 
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A. WatznavER — Bemerkungen zu physikalischen Altersbestimmungen 


Zeit und Ort der Platznahme granitoider Massive sind markante Punkte 
im Ablauf der Orogenentwicklung. 

Die Analyse des varistischen Faltenstranges im Raum Thiiringens, 
Sachsens und den angrenzenden Gebieten von Béhmen und Mihren ist 
bis heute in vielen Punkten unsicher. Es war bisher nicht méglich, dieses 
wichtige Entwicklungsstadium zeitlich eindeutig zu fixieren. 

Die in der letzten Zeit entwickelten Methoden der Altersbestimmung von 
Gesteinen auf physikalischer Grundlage lieBen erhoffen, daB hier ein 
Weg gegeben sei, um zu sicheren zeitlichen Angaben zu kommen. 

Im folgenden soll iiber das Ausmafs und das Ergebnis dieser Arbeiten 
berichtet werden. 

Zur Untersuchung wurden vor allem Granite herangezogen, bzw. zur 
Ausschaltung bestimmter Fehlerquellen, auf die spiter eingegangen wer- 
den soll, Erze, die mit Sicherheit den Graniten genetisch zugeordnet 
werden kénnen; weiter wurde versucht, einige Gneis- und Sedimentiir- 
komplexe einschlieBlich darin aufsitzender Erztriimchen altersmaBig zu 
fixieren. 

Auf Grund der Erfahrungen, die sich aus der Bearbeitung der Ergeb- 
nisse der physikalischen Altersbestimmungen ziehen lassen, erscheint 
es mir notwendig, vor der Vorlage der Altersangaben die geologische 
Position der zur Untersuchung herangezogenen Gesteinskérper kurz zu 
umreiBen. 

Abgesehen von einigen Alteren Arbeiten iiber Pechblende aus Joachims- 
thal, wurde die erste moderne Untersuchung an einem Granit der Lausitz 
durchgefiihrt. 

Der friiher als einheitlich angesehene Granitkomplex der Lausitz ist 
zumindest stofflich heterogen. Einem gut spiltigen, sehr einheitlich struier- 
ten Biotitgranodiorit (Typus Demitz-Thumitz) stehen ein schlecht bis kaum 
spiltiger Zweiglimmergranit und, im Ostteil des Massivs, ein von ersteren 
unterschiedlich zusammengesetzter Biotitgranodiorit (Typus Seidenberg) als 
Hauptvarietiten gegeniiber. Weiter laBt sich ein Granitkérper ausgliedern, 
der als Rumburger Granit bezeichnet wird und dessen Ubergang in den 
Isergebirgsgneis gesichert zu sein scheint. Eine untergeordnete Rolle spie- 
len die sogenannten Stockgranite. An ihrer geologischen Position als 
spatvaristische Intrusionen ist sicher nicht zu zweifeln. Mit Ausnahme der 
Stockgranite zeigen alle genannten granodioritischen Gesteinstypen, ein- 
schlieSlich dem Rumburger Granit, eine dynamometamorphe Uberprigung, 
die im Westen mit Kataklase beginnt und gegen Osten an Intensitit zu- 
nimmt. 

Die stofflichen Unterschiede der Hauptvarietiten sind von einigen 
Autoren (H. Esert, G. Berc, K. Pretzscu, A. WATZNAUER u. a.) zeitlich aus- 
gewertet worden, wahrend andere (H. Cioos, H. STENzEt, S. v. BuBNorr, 
G. Mésius u.a.) das Massiv, mit Ausnahme des Rumburger Granites, als 
zeitlich einheitlich, und zwar varistisch, ansehen michten. Falls die zur 
Zeit laufende Altersbestimmung einer Probe Ostlausitzer Granits (Typus 
Seidenberg), der, wenn zeitlich verschiedene Kérper vorliegen, der iilteste 
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sein miiBte, Erfolg haben, kénnte diese Grundfrage des ostelbischen Ge- 
bietes Sachsens in Kiirze geklirt sein. 

Die bisher vorliegenden Altersbestimmungen betreffen leider einen 
Granitkérper (gut spiltiger Biotitgranodiorit vom Typus Demitz-Thumitz), 
der von beiden Meinungsgruppen als varistisch angesehen wird. 

Die von H. M. ScuiiRMANN u.a. (1955/56/57) an diesem Gesteinstypus 
durchgefiihrten Bestimmungen hatten folgendes vorliufiges Ergebnis: 


Tabelle 1. Granodiorit yom Typus Demitz-Thumitz 








Untersuchtes Mineral Alter | Weitere Vorhaben 
Feldspat (K/Ar) 292 Uberpriifung durch Rb/Sr 
Zirkon I : 280 é cer 

sotopen- Weitere Prazisierungen 
Zirkon II  verhiiltnis 815 
Monazit | — 220+55 | { Wiederholung nach K/Ar 
Biotit (K/Ar) 367 Erginzung durch Rb/Sr 
Galenit (Isotopenverhilt- 600+60 | Wiederholung 

nis u. a. m.) 








Abgesehen von der geologisch nicht vertretbaren Altersangabe fiir Gale- 
nit sprechen die Zahlen deutlich fiir ein auch geologischerseits annehmbares 
spatvaristisches Alter. Die Abweichungen der Zahlen untereinander sind 
verstandlich, wenn man die Verschiebungen im K/Ar- und in den Isotopen- 
verhiltnissen in Betracht zieht, die sich aus neueren Arbeiten ergeben. 
So konnte I. E. Srarix (1957) nachweisen, da Anderungen des Isotopen- 
verhiltnisses bei Pechblende und Monazit schon bei Temperaturen von 
600° C méglich sind. I. Stanik und J. Lirwina (1958) weisen auf die Még- 
lichkeit der Anderung des K/Ar-Verhiltnisses durch Auslaugung hin, und 
K. K. Zrrov (1957) beschreibt die Einwirkung hydrothermaler Prozesse 
auf die Isotopenverhiltnisse und das Verhiltnis Uran/Blei bei Monazit, 
Wikiit, Orthit, Sphen und anderen Mineralien (vgl. auch E. K. GeRtinc 
1958). 

Auf die Diskrepanz zwischen den physikalisch ermittelten Altersangaben 
und dem stratigraphischen Schema wird spiter zuriickgekommen. 

1957 veréffentlichte S.Dreutscu (1957) Ergebnisse von Altersbestim- 
mungen am Demitz-Thumitzer Granodiorit auf Grund von Intensitits- 
messungen an pleochroitischen Héfen. Das Ergebnis ist praktisch das 
gleiche wie bei H. M. Scuiinmann (280 + 150 Millionen Jahren). 

Das gleiche Gestein wurde 1959 von A. P. Winocrapow u.a. (1959) 
nach der Kalium-Argon-Methode als Gestein gepriift und ergab 310 Mil- 
lionen Jahre. Der Wert liegt innerhalb der von H.M.Scuiinmann und 
S. Deutscu angegebenen Fehlergrenze; die Zahl miiBte, nach der Skala 
von J. PurMANN Mars.e (1950) die Intrusion in das untere Devon stellen. 
Wie spiater gezeigt werden soll, kann dieser SchluB8 nicht ohne Vorbehalt 
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A. WarznavEeR — Bemerkungen zu physikalischen Altersbestimmungen 


gezogen werden, da die gleiche Methode, kontrolliert durch andere Arbeits- 
weisen, fiir sicher nachkulmische Granite, zum gleichen Zahlenwert fiihrte. 
Im Zusammenhang mit der Frage nach dem Alter des Ostlausitzer Gra- 
nits (Typus Seidenberg) wurde unter Vermittlung von Herrn K. R. MEHNERT 
eine Altersbestimmung des mit ihm von einzelnen Autoren (H. Esert 1943) 
altersgleich gesetzten Granit von Dohna bei Dresden durchgefiihrt. Die 
Kalium-Argon-Methode, ausgefiihrt am Gestein, fiihrte auf 219 bzw. 317 
Millionen Jahre mit einer Fehlerméglichkeit von + 10—20 %. Der Dohnaer 
Granit sitzt im Elbelineament, von dem wir wissen, da es verschieden- 
zeitig als Intrusionsweg granitoider Kérper gedient hat. Das enge Neben- 
einander der einzelnen Intrusionskérper lat eine gegenseitige Beeinflus- 
sung als sicher erscheinen. Hydrothermale Einfliisse seitens sicher varisti- 
scher Granite miissen nach der oben erwihnten Arbeit von I. D. Starix 
und J. Lirwina (1958) zu Argonverlusten fiihren, ebenso die Temperung 
von Kalifeldspiiten, wie E.K.Geruinc und J.N.Morozowa (1958) an 
Mikroklin-Pertith zwischen 500° und 1000° nachweisen konnten. Die 
MeHNERT’schen Zahlen miissen demnach, abgesehen von den in Rechnung 
gestellten Fehlergrenzen, als unkontrollierbar verandert, und zwar vermut- 
lih im Sinne einer Verjiingung des Alters angesehen werden. 

Die gréBte Zahl von physikalischen Altersbestimmungen liegt fiir das 
Karlsbad-Eibenstocker bzw. Kirchberger Granitmassiv vor. Die geologische 
Position dieser Granitmassive konnte in den letzten Jahren (A. WATZNAUER) 
einigermaBen geklart werden. Im sichsisch-thiiringischen Raum liegen, 
NO—SW streichend, drei varistische Granitriicken vor. Der erste ist durch 
die Verbindung des Eruptivgebietes von Halle mit jenem des Thiiringer 
Waldes fixiert. Der zweite ist im NO durch das NW-sichsische Porphyr- 
gebiet, im SW durch die starke, negative gravimetrische Anomalie von 
Auma festgelegt. Der dritte unterteuft das gesamte Erzgebirge von der 
Elbelinie bis zum Fichtelgebirge. Vom letztgenannten Riicken sind weitere 
Einzelheiten bekannt und erwahnenswert. Sein Kopfrelief ist, im groBen 
gesehen, konform dem tektonischen Rahmen des Daches angepaft. Die 
NO—SW/NW-—SO-Vergitterung des Saxo-Thuringikums ist vom Tiefen- 
kérper itibernommen und erzeugt im Oberflachenanschnitt die NW—SO 
streichenden Anschnittsformen, wie z. B. das Karlsbad-Eibenstocker Massiv, 
sowie die NO—SW streichenden Ausstriche, wie das Massiv von Bergen, 
das mit jenem von Kirchberg zu verbinden ist. Die zweite Ableitung der 
gravimetrischen Mefwerte lassen diese Vergitterung auch fiir die ver- 
deckten bzw. nur punktweise aufgeschlossenen Teile des Tiefenkérpers 
erkennen. Nahere Untersuchungen ergaben, da das granitoide Massiv 
weder zeitlich noch raumlich einheitlich ist. Es besteht aus kumulusartig 
ineinander geschachtelten Einzelteilen, deren Intrusion sich auf die Zeit 
zwischen dem oberen Oberkarbon und dem héheren Unterrotliegenden 
verteilen. 

Physikalische Altersbestimmungen wurden an Gesteinsstiicken (Ta- 
belle 2), an Glimmerkonzentraten (Tabelle 3), an Biotit (Tabelle 4) und an 
mapa durchgefiihrt, deren genetische Bindung an die Granite 
sicher ist. 
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Tabelle 2. Bestimmung an Granit-Handstiicken 








Ergebnis 
Probe Methode Argon Kalium | Alter Autor 
10—* cm3/g lo 

Granite von | Kalium/Argon 5,1 4,62 260 | Winocrapow 

Eibenstock u. a. (1959) 
Granit von S 5,09 4,6 260 | WinoGRapow 

Bergen u. a. (1959) 
Granit von 4,2 4,2 200 | WinocRaDpow 

Bobritzsch u. a. (1959) 











Berechnungsformel fiir alle Bestimmungen: 
log ( : 4° + 0,1094) — log 0,1904 








t= 




















2,39 - 10—-'° 
wobei tT. = 6,02- 10=" Jahre —" 
Je he 49° = 30=Jahre— 
Tabelle 3. Bestimmung an Glimmer-Konzentraten 
Ergebnis 
Probe Methode Argon Kalium | Alter Autor 
10—* cm$/g %l 

Granit von Kalium/Argon 6,9 4,5 830 | WinocRrRapow 
Auer- u. a. (1959) 
hammer 

Granit von - 6,49 4,49 320 | WrinocRADow 
Bergen u. a. (1959) 

Tabelle 4. Bestimmung an Biotit 
Ergebnis 
Probe Methode Argon Kalium | Alter Autor 
10—* cm3/g fy 

Granit von | Kalium/Argon 11:2 7,8 310 | Wrinocrapow 
Eibenstock u. a. (1959) 
(wie Tab. 1) 

Granit von 6,7 5,43 280?} WinocRaDpow 
Auer- u. a. (1959) 
hammer 
(wie Tab. 2) 

Granit von 11,6 7,65 3820 | WrnocRrapow 
Bergen u. a. (1959) 
(wie Tab. 1) 

Granit von re 9,14 5,3 850 | WinocrRaADow 
Bergen u. a. (1959) 
(wie Tab. 2) 
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A. WatznaveR — Bemerkungen zu physikalischen Altersbestimmungen 


Von Mineralien wurde vor allem Pechblende und Galenit zur physika- 
lischen Altersbestimmung herangezogen. F. LEUTWEIN veroffentlichte 1957 
49 Bestimmungen nach der Blei-Methode. Seine Ergebnisse faBt er in dem 
folgenden Diagramm zusammen (Abb. 1 a): 

A. P. WinoGrADow u.a. (1959) kamen nach der klassischen Blei-Uran- 
Thorium-Methode iiber die Isoptopenverhiltnisse Pb?°7/Pb?°*, Pb?9*/U238, 
Pb?°7/U285 fiir Pechblende von Johanngeorgenstadt zu Alterswerten von 
260 bzw. 175 Millionen Jahren. 





Mill, 
0 ill. Jahre 


100 200 30 


Die Verbreitung derUranpechblende verscie- 
denen geolagishen Alters im Erzgebirge 
@) nahh LEUTWEIN 


Zehl der Proben 


. | 


100 200 


b,) nad) WINOGRADOW, TUGARINOW u.2. (mit 
Korrektur hinsichtlich des Gehalts an gewédhn- 
lihem Ble’) 





300 Mill. Jahre 


Abb. 1. 


Nach der groben Bleimethode kamen die gleichen Autoren fiir ver- 
schiedene Pechblende-Generationen zu folgenden Ergebnissen: 


Joachimsthal 180 Millionen Jahren 
Johanngeorgenstadt 180 bzw. 100 bzw. 5 Millionen Jahren. 


Die Korrektur fiir gewéhnliches Blei erfolgte auf Grund von 6 Mes- 
sungen an Blei von Galeniten aus sichsischen Erzgingen auf Grund 
folgender Isotopenzusammensetzung: Pb?°4 = 1; Pb? = 18,24; Pb?07 = 
15,26; Pb2°° — 87,12. Aus diesen Werten folgern die Autoren auf ein Alter 
von 180 + 10 Millionen Jahren fiir die Hauptgeneration der Pechblende, 
auf ein Alter von 100 Millionen Jahren (laramisch) fiir eine mit Sulfiden 
und Arseniden auftretende regenerierte Generation und eine mit gediege- 
nem Wismut und Arseniden assoziierte Pechblende von 5 Millionen Jahren 
(Jungtertidr). Die Autoren korrigieren das Ergebnis von F. Leutwein nach 
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ihren Werten fiir nichtradiogenes Blei und finden eine Ubereinstimmung 
mit ihren eigenen Arbeiten (Abb. 1 b). 

AuBer Pechblende untersuchten A. P. WinoGRADow u. a. (1959) Galenite 
aus Gingen im Eibenstocker Granit, von Johanngeorgenstadt, aus Schnee- 
berg, solche der edlen Quarzformation und der fluor.-baryt. Formation des 
Freiberger Erzfeldes. Die Werte fiir Pb?°*/Pb?%, Pb?°7/Pb?%, Pb?8/Ph2 


Tabelle 5. Die Isotopenzusammensetzung des Bleis in Galeniten aus Erz- 
vorkommen Sachsens und Thiiringens nach Winocrapow u. a. 1959. 





Nr. Ort der Probenahme ae er ines 





I. Thiringen 

1 | Galenitginge in silurischen Schie- 
fern . ‘ 18,27 15,31 37,15 
2 Einsprenglingsgalenitmineralisa- 
tion in Dolomiten des Zech- 
steins. ; 18,23 15,19 87,11 
8 Einsprenglingsgalenitmineralisa- 
tion in Dolomiten in Zech- 














Beas eae ce ee 18,23 15,28 37,14 
II. Sachsen 

4 |Galenitginge im  Eibenstocker 

Grant 2. as ss sire 18,3 15,2 36,77 
5 |Galenit aus der Kiesformation 

von Johanngeorgenstadt. . . 18,24 15,24 37,12 
6 |Galenit aus Schneeberg. . . 18,19 15,37 37,45 
7|Galenit aus der Edlen Quarz- 

formation von Freiberg . . 17,72 15,19 36,97 
8 |Galenit aus der FluBspat- -Baryt- 

Formation von Freiberg. . . 18,10 15,29 87,42 


(Tabelle 5) sind fiir alle Galenite, mit Ausnahme jenes der edlen Quarz- 
formationen, gleich. Letzterer 148t den SchluB auf ein héheres Alter zu. 
Die angegebenen Werte lassen meines Erachtens folgende Deutung zu: 
Die granitischen Intrusionen beginnen um — 800 bis —310 Millionen 
Jahren. Die aus der Analyse von Gesteinsstiicken errechneten Werte, 
niedere Werte gehen auf Argon-Verluste zuriick, die, wie bereits erwahnt 
wurde, ihren Grund in einer Erwarmung der festen Anteile durch nach- 
folgende Intrusionen oder durch hydrothermale Beeinflussung seitens spa- 
terer Nachschiibe haben kénnen. Der Wert fiir den Granit von Bobritzsch 
(Tabelle 2) kann z. B. kaum anders gedeutet werden, da alle geologischen 
Indizien dafiir sprechen, daB er zu den dltesten Anteilen des erzgebirgi- 
schen Massivs gehort. 

Die Pechblende-Bildung setzte kurz nach der ersten Intrusionsphase ein. 
Da die Pechblende zweifellos an tiefere Teile des Plutons gebunden ist und 
die Erkaltung des gesamten Tiefenkérpers erhebliche Zeitraume in An- 
spruch genommen haben muf, kénnte man zwischen dem Alter des 
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A. WatzNavER — Bemerkungen zu physikalischen Altersbestimmungen 


Glimmers, dem der Pechblende bzw. dem der jiingsten Granitbildungen 
einen Zeitunterschied erwarten. Vorliufig ist ein solcher nicht deutlich er- 
kennbar. Er kann kleiner sein, als man erwartet, und im Fehlerintervall 
untergehen. Der Versuch, die Erkaltungsdauer des Gesamtkérpers zu er- 
mitteln, scheiterte bisher, doch kann man mit einer GréSenordnung von 
mehreren Millionen Jahren rechnen. In der Folgezeit hat die Pechblende 
eine mehrfache Mobilisation erfahren. Diese Umlagerungen sind mikro- 
skopisch einwandfrei zu belegen und die von F. Leutwein (1957) ange- 
nommenen Zeitpunkte der Regeneration geologisch annehmbar. Dariiber 
hinaus deutet das Diagramm von F. Leutwetn (1957) darauf hin, daB eine 
Umlagerung der Pechblende auch wihrend der Intrusionszeit erfolgt ist. 
Fir die von A. P. WinoGrapDow u. a. (1959, S. 82) angenommenen getrenn- 
ten Vererzungszyklen als Nachhall der laramischen Orogenese (an anderer 








Tabelle 6. 
Ergebnis 
Probe Methode Argon Kalium | Alter Autor 
10-5 cm3/g %, 

Granit von |Kalium/Argon 8,0 5,0 340 WIinocraDow 
Piibram (Glimmer) u. a. (1959) 

Granit von ss 10,1 6,5 340 WInoGRADOW 
Svétla u. a. (1959) 

Granit von ‘ — =< 390 WINOGRADOW 
Vitice *) bis 380} _u. a. (1959) 

Granit von 26 = — 330 VseEGEI, Lenin- 
Rigany *) grad (1959) 

Granit von ra _ —_ 320 VseEGEI, Lenin- 
Lipno*) grad (1959) 

Granitpor- ” = — 315 VseceEI, Lenin- 
phyr von grad (1959) 
Karlsbad *) 

Granit von 7 = = 280 Geologische 
Kozaro- bis 260} Zentralanstalt 
vice *) Prag (1959) 

Granit von » — ~- 290 Geologische 
Tabor *) bis 270} Zentralanstalt 

Prag (1959) 

Gebirgsgranit » == = 240 VsEGEI (1959) 
Karlsbad *) 

Erzgebirgs- %» = _- 240 VsEGEI (1959) 
granit, 

Karlsbad *) 

Granit von ‘ = — 235 VsEGEI (1959) 

Zinnwald*) 

















*) Diese Angaben verdanke ich der Geologischen Zentralanstalt Prag und dem 
Entgegenkommen seines Leiters, Herrn Vi. ZouBEK. 
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Stelle als Mobilisation gedeutet) bzw. des tertiiren Basaltvulkanismus 
lassen sich geologisch keine Anhaltspunkte finden. Die erzgebirgische Ver- 
erzung ist, abgesehen von den Mobilisationen, wie F. SCcHUHMACHER (1936) 
erkannte, einheitlich. Auffallend ist der sowohl bei F. Leutwe1n (1957) auf 
Grund der Altersbestimmungen an erzgebirgischen Pechblenden als auch 
bei A. P. WinoGrapow u. a. (1959) auf Grund der Untersuchung von Glim- 
mer gewonnenen Wert von 310 Millionen Jahren. 

Dieses Alter kehrt auch bei den Altersbestimmungen an Graniten Boh- 
mens wieder. Es liegen fiir béhmische Plutone die Werte der Tabelle 6 vor. 

Der hohe Wert fiir den Granit von Riéany ist auffallend, da geologischer- 
seits dieser K6rper als der jiingste angesehen wird; die geringen Werte fiir 
die letzten drei Proben sind verstindlich, da sowohl der Gebirgs- als auch 
der Erzgebirgsgranit spitmagmatisch stark iiberprigt ist und der Granit 
von Zinnwald zu den jiingsten Intrusionen gehért. Unerklarlich ist vor- 
laufig das Herausfallen der Angaben fiir den Granitporphyr von Karlsbad. 
Sieht man von der genannten Ausnahme ab, so ergibt sich auch in Béhmen 
fiir das Alter der allgemein als varistisch angenommenen Granite die Zahl 
von ~ 310 Millionen Jahren. Dieser Wert entspricht in etwa auch den Er- 
gebnissen H. M. ScuiinMann’s fiir den Granodiorit von Demitz-Thumitz, 
sowie den Werten fiir die erzgebirgischen Granite. 

In Béhmen und in der Lausitz fehlt die Méglichkeit einer stratigraphi- 
schen Einstufung der Granitkérper, dagegen sind die nach den physikali- 
schen Altersbestimmungen sowohl auf der Grundlage von Glimmer als auch 
von Pechblende gewonnenen gleichaltrigen Granite Sachsens mit Sicherheit 
nachkulmisch. Es ergibt sich also eine Differenz zwischen dem physikalisch 
nach unterschiedlichen Methoden gewonnenen Alter und der stratigraphi- 
schen Einstufung, wenn man dem Vergleich die Zeitskala von J. PuTMANN 
Marsie (1950) zugrunde legt. Nach dieser Skala wiirden die Granitin- 
trusionen in das Mittel- bis Unterdevon fallen. 

Um die Méglichkeit der Existenz eines systematischen Fehlers der physi- 
kalischen Methoden .zu erkennen, wurden Granite zur Analyse gegeben, 
deren Intrusion mit Sicherheit nachtiefordovizisch und voroberdevonisch 
liegt. Die Ergebnisse liegen noch nicht vor, so da Sicheres noch nicht aus- 
gesagt werden kann, aber man mu, im Sinne von A. P. WinoGrapDow und 
Mitarbeitern (1959), vorlaufig die Méglichkeit einer Revision der Zahlen 
von J. PurMANN MarBLE im Sinne einer Verschiebung in Richtung eines 
héheren Alters in Erwigung ziehen. 

AuBer diesen Altersbestimmungen liegen noch fiir den sachsischen Raum 
solche an Gneisen (Tabelle 7) und Schiefern (Tabelle 8) vor. 

Die Werte sind schwer diskutabel. Geologisch kénnen sie kaum anders 
gedeutet werden als durch die Annahme einer varistischen Uberprigung 
und einer groBen Fehlerspanne. Das umgekehrte Verhiltnis zwischen Rot- 
und Graugneis bei den aus dem Gestein gewonnenen Wert ist zu auffal- 
lend, als da man den letztgenannten Umstand auf er Betracht lassen 
kénnte. 

Die beiden ersten Proben der Tabelle 7 sind seitens der Granitkérper 
kontaktbeeinfluBt; wobei der Wert fiir die erste zweifellos zu niedrig ist. 
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A. WaTZNAVER — Bemerkungen zu physikalischen Altersbestimmungen 





























Tabelle 7. 
Ergebnis 
Probe Methode Argon Kalium | Alter Autor 
107-5 cm*/g 9% 

Graue Gneise | Kalium/Argon 4,77 3,25 310 WINOGRADOW 
Olbernhau (Gestein) u. a. (1959) 
Graue Gneise » ll 6,34 380 WINoGRADOW 
Olbernhau | (Glimmer) u. a. (1959) 
Roter Gneis » 6,7 3,77 380 WINOGRADOW 
Johstadt (Gestein) u. a. (1959) 
Roter Gneis ” 11,3 9,9 360 WINOGRADOW 
Johstadt (Glimmer) u. a. (1959) 
Grauer Gneis » 5,64 4,04 310 WINOGRADOW 
Annaberg (Gestein) u. a. (1959) 

Tabelle 8. 
Ergebnis 
Probe Methode Argon Kalium | Alter Autor 
10—* cm$/g ly 
Kontaktschie- | Kalium/Argon 4,8 3,8 290 WInNoGRADOW 
fer von (Gestein) u. a. (1959) 
Theuma 
Phyllit von = 9,32 5,59 360 WINOoGRADOW 
Bergen u. a. (1959) 
Gotlindische 2 8,77 22 630 WinoGRaDow 
Schwarz- u. a. (1959) 
schiefer 
Thiringen 

















Fir die letzte Probe resultiert zweifellos nur das Alter der letzten Meta- 
morphose der zur Zeit des Gotlands in Erosion begriffenen Gesteine. Die 
derzeitigen geologischen Kenntnisse reichen zu einer Deutung noch nicht 
aus, Zusammenfassend lassen sich aus den Erfahrungen der physikalischen 
Altersbestimmungen im sichsischen Raum einige allgemeine Schliisse 


ziehen: 


1. Es besteht die Méglichkeit, da8 die Angaben von J. PurMANN MARBLE 
beziiglich der Grenze Karbon/Devon iiberpriift werden miissen. Die 
von A. P. WinoGrRADow u.a. (1959) auf Grund der Gleichheit des 
Isotopenverhaltnisses von Galenit aus dem Zechstein mit dem von 
Galenit erzgebirgischer Lagerstitten in Erwigung gezogene Revision 
der Perm/Trias-Grenze erscheint vorerst zu wenig begriindet. 

2. Bei Verwendung von Gangmineralen zur physikalischen Altersbestim- 
mung mus mit der Mdglichkeit spiterer Umlagerungen gerechnet 
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werden. Ergebnisse miissen sich, um die ilteste Generation mit eini- 
ger Sicherheit zu erfassen, immer auf eine méglichst groBe Zahl von 
Proben stiitzen. 

8. Das Isotopenverhaltnis und das Verhiltnis K/Ar kann sich im Verlauf 
geologischer Prozesse verschieben. 

4. Die geologisch-petrogenetische Analyse ist eine notwendige Ergin- 
zung der physikalischen Methoden der Altersbestimmung und jhr 
Ergebnis wird maSgeblich deren Deutung beeinflussen. 
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H. NreLsen — Zur lagerstittengenetischen Deutung der Isotopenverhiltnisse 


ZUR LAGERSTATTENGENETISCHEN DEUTUNG DER 
ISOTOPENVERHALTNISSE AM BLE! UND SCHWEFEL 


Von HEIMO NIELSEN, Hannover*) 


Mit 12 Abbildungen 


A. Zusammenfassung 


Es werden einige der Voraussetzungen untersucht, unter denen sich aus den 
Isotopenverhiltnissen von Blei, Schwefel und anderen am Aufbau einer Lager- 
stitte beteiligten Elementen Aussagen iiber die Bildungsbedingungen und 
genetischen Zusammenhinge herleiten lassen. 

Am Blei interessiert in diesem Zusammenhang in erster Linie die Anoma- 
lie gegeniiber dem Ho.mes-Hourermanschen Bleimodell, wihrend das Ab- 
solutalter nur zur Kontrolle bzw. zum Einhingen in das geologische Zeit- 
schema benétigt wird. Auf die Entstehungsursachen der Anomalien wird im 
Abschnitt B eingegangen. 

Bei den leichteren Elementen — wie z.B. H, C, O und S — treten im Ver- 
laufe geochemischer Prozesse Isotopen-Trenn-Effekte auf, und man kann daher 
aus den Isotopenverhiltnissen bspw. auf eine voraufgegangene Teilnahme am 
exogenen Kreislauf schlieBen. Derartige Messungen sollen méglichst 
vollstandig in die Untersuchungen einbezogen werden und wurden im vorliegen- 
den Programm bereits fiir den Schwefel des Bleiglanzes (PbS) durchgefiihrt 
(Abschnitt C). 

Im Abschnitt D wird kurz auf die MeBtechnik eingegangen, und Abschnitt E 
gibt einen Uberblick auf die MeBergebnisse an Lagerstitten des Westharzes 
(Oberharz, St. Andreasberg, Rammelsberg). Die Auswertung der Blei-Messun- 
gen (Abschnitt F) und Schwefel-Messungen (Abschnitt G) bringt fiir das ge- 
wahlte Modell-Arbeitsgebiet interessante Erginzungen der bekannten geneti- 
schen Zusammenhinge, so das die Ubertragung der Untersuchungstechnik auf 
andere Lagerstittengebiete niitzlich erscheint. 

Die Messungen wurden gréBtenteils im Massenspektrometer-Laboratorium 
der Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover, durchgefiihrt. 
Das Probenmaterial stammt aus eigenen Aufsammlungen sowie aus den Samm- 
lungen der Herren Berging. E. Bock, St. Andreasberg, Dr. E. Kraume, Goslar, 
und Prof. Dr. H. Rose, Hamburg. AuBerdem wurden die ersten Teilergebnisse 
eines gemeinsam mit Herrn Dr.-Ing. H. Hiirrennarn, Clausthal, begonnenen 
Untersuchungsprogramms verwertet. 


B. Grundlagen der Pb-Auswertung 


Zur Altersbestimmung von ,,gewéhnlichem Blei“ sind von verschiedenen 
Autoren Rechenvorschriften ausgearbeitet worden (siehe HourerMANs 1957 
sowie Aufsatz S. 174 ff dieses Bandes). Bei jedem dieser _,,Blei- 
modelle“ wird vorausgesetzt, da das Blei im Erzbringer wahrend der 
gesamten Lagerstitten-Vorgeschichte mit Uran und Thorium in einem 
— abgesehen vom radioaktiven Zerfall — konstanten Mischungsver- 


*) Jetzt Zentrallaboratorium fiir Geochemie der Isotope, Géttingen. 
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haltnis gestanden hat; d.h. die Verhiltniswerte 4 = U 238/Pb 204!) und 
x = Th232/P 204 (U 238 und Th 232 jeweils auf den heutigen Wert ex- 
trapoliert) gelten nach Vereinbarung als konstant. Bei der Erzabscheidung 
hérte der Nachschub von Zerfallsblei auf, und das Pb-Isotopenverhiiltnis 
fixiert den zum Bildungszeitpunkt gehérigen Wert auf der ,,Bleientwick- 
lungslinie*. Fehlende Ubereinstimmung zwischen geologischem und Mo- 
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Abb. 1. Darstellung einer B-Anomalie im y-t-Diagramm. 


dellalter weist auf eine ,,anomale“ Bleientwicklung hin, wobei man her- 
kémmlicherweise zwischen Lagerstatten des B-Typs (Modellalter zu hoch) 
und J-Typs (Modellalter zu niedrig oder negativ) unterscheidet. 

Die Entstehung von B-Anomalien wird im allgemeinen durch Abschei- 
dung des Erzes auf sekundirer Lagerstitte oder durch Mischung des pri- 
miaren Erzes mit dlterem, wieder mobilisiertem Blei gedeutet; J-Anoma- 
lien werden auf Mischung von normalem Pb mit Zerfallsblei zuriickgefiihrt. 
Beide Anomalien kénnen aber auch durch selektive Anderung des 
U-, Th- oder Pb-Gehaltes im Erzbringer entstanden sein — d.h. im Ver- 
lauf normaler gesteinsbildender Prozesse ohne lagerstattenartige 
Anreicherung einer der Komponenten. 

Zum Verstindnis dieser fiir die weiteren Ausfiihrungen wichtigen Zu- 
sammenhinge betrachten wir die Abb. 1—3: 

Die Kurve W-L in Abb. 1 zeigt die Zunahme von y = Pb 208/204 fiir 
ein vorgegebenes x, im Erzbringer. yw ist das Isotopenverhiltnis zu Be- 


a) Benutzt werden die allgemein eingefiihrten Symbole mit Ausnahme von 
x, das hier auf Pb 204 bezogen ist, und dem Lagerstattenalter (in der Lit. = p), 
bei welchem hier zwischen wahrem Alter ] und Modellalter m unterschieden wird. 


290 








sta 


ma 
Us 


My, 


i= 


und 
iibe 
Mo 





und 
 €X- 
lung 
Itnis 


Vick- 


her- 
n0ch) 


chei- 
} pri- 
oma- 
iihrt. 
x des 
Ver- 
fige 


. Zu- 


4 fiir 
1 Be- 


> von 


= p)s 
wird. 





H. NiELsen — Zur lagerstittengenetischen Deutung der Isotopenverhiltnisse 


ginn der Bleientwicklung (Urblei) und y;, dasjenige der Lagerstitte. Sinkt 
nun das Th/Pb-Verhiiltnis beispielsweise zur Zeit a (Anomalienbeginn) 
auf zwei Drittel seines urspriinglichen Wertes, so verliuft die Entwick- 
lungslinie ab A parallel zur Linie x, nach L’, und das Lagerstittenblei 
erhilt das Isotopenverhiltnis y,’. Auf der ,,normalen“ Entwicklungslinie 
%, entspriche dieser Wert dem Modell-Ausscheidungspunkt M, und das 


BT —at — 


$ - 


o 








WO 15 20 ox 
Abb. 2. Darstellung einer B-Anomalie im a-$-Diagramm. 





Modellalter m erscheint um dt héher als das wahre (geologische) Lager- 
stattenalter I. 

Ahnliche Bleientwicklungslinien sind auch fiir a@ = Pb 206/204 und 
B = Pb 207/204 gezeichnet worden (Toronto-graphs), aber es ist zweck- 
maBiger, diese beiden iiber das bekannte Hiaufigkeitsverhiltnis U 235/ 
U 238 miteinander verkniipften Funktionen zu dem a-B-Diagramm von 
Abb. 2 (Bern-graphs) zusammenzufassen. 

In Abb. 2 lauft die Bleientwicklungslinie von W bis A auf der Kurve 
44, und von dort parallel zu uw. nach M. Der Punkt M liegt auf der Sehne 
A—L, und es gilt fiir die Zeitdifferenzen (I—a) = At und (I—m) = ot 
die Naherung: 


ot = s(1- 4) baw. (1) 
Ma & Lt (1- “ (2) 


In Abb. 2 wurde 1 = 200 M.a. (= Millionen Jahre), a = 2000 M. a. 
und uw, = 2/83 uw, gesetzt; ot ist dann = 600 M.a., d.h. in diesem bewuBt 
iiberspitzten Beispiel hitte eine triassische Lagerstitte prakambrisches 
Modellalter! 
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Bei Anwachsen des U/Pb-Verhiltnisses zur Zeit a liegt die Kurve p, 
sinngemaB oberhalb von uw, und M auf der nach rechts iiber L hinaus 
verlangerten Sehne. dt hat dann negatives Vorzeichen, und m wird kleiner 
als 1 oder sogar negativ. 

Zur Erfassung aller selektiven An- und Abreicherungsméglichkeiten von 
U, Th und Pb miissen Abb. 1 und 2 zu dem a-f-y-Raumdiagramm von 








Abb. 3. Darstellung einer B-Anomalie im a-f-y-Raumdiagramm. 


Abb. 3 vereinigt werden. Die ,,normale“ Bleientwicklung verlauft hierin 
auf der Schnittkurve der beiden Flaichen jm, und x, und die von A aus- 
gehenden Pfeile deuten die Anderungsvorginge an, die — einzeln oder 
kombiniert — zu einer B-Anomalie fiihren (fiir eine J-Anomalie miiBten 
die Pfeile in Gegenrichtung zeigen). Der waagerechte Pfeil entspricht einer 
U-Abnahme (gleichwertig mit Pb + Th-Zunahme), der senkrechte einer 
Th-Zunahme (Pb + U-Abnahme), und der diagonal auf W _ gerichtete 
Pfeil einer Pb-Zunahme (U + Th-Abnahme). Genau wie bei Abb. 2 findet 
man M mit Hilfe der Parallelkurve durch A zur ss-%-Linie (angedeutet 
durch die Fliche A-A’-M’-M), und der gesuchte Punkt liegt auf der Verti- 
kalebene durch A und L; bei reiner Pb-Anderung sogar auf der Sehne 
A-L. 

Ubertragen auf Abb. 1 bedeutet dies, daB dort der Punkt M nicht auf 
der y,-Kurve liegen diirfte, sondern auf der (nicht eingezeichneten) Sehne 
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A-L. Statt zur ausgezogenen m-Linie miiBte dt daher zur benachbarten, 
gestrichelten Linie gerechnet werden, und dies macht auch verstindlich, 
warum bei anomaler Bleientwicklung die Toronto-graphs unterschiedliche 
(,diskordante“) a-, B- und y-Alter liefern. 

Abb. 4 zeigt schematisch den Variationsbereich fiir M in der senkrechten 
Ebene durch A und L. Da in der Natur kl eine Anderungen des U-, Th- 
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Abb. 4. Variationsbereich fiir M in der vertikalen A-L-Ebene von Abb. 8. 


und Pb-Gehaltes sicher wesentlich haufiger auftreten als groBe, kann man 
um L herum Bereiche gleicher Wahrscheinlichkeit fiir die Lage von M 
angeben. Die gestrichelte Hiillkurve entspricht z.B. einer Anderung um 
den Faktor 2 bzw. 1/, fiir eine Komponente, und dies gilt fiir das U/Pb- 
Verhiltnis beim Ubergang von sauren zu basischen Gesteinen. Die gleich- 
zeitigen Anderungen des U/Th-Verhiltnisses sind allerdings wegen der 
geochemischen Verwandtschaft der beiden Elemente wesentlich geringer 
(etwa 15%), und dieses unterschiedliche Verhalten wird bei der ausgezoge- 
nen Kurve beriicksichtigt. Die Form des in Abb. 4 besonders hervorgehobe- 
nen Bereiches besagt, dafB M normalerweise in unmittelbarer Nachbar- 
schaft der Sehne A-L liegt, und dann weichen die am Blei bestimmten 
Modellwerte wm und %m nur wenig von 4, und x, ab. 


Daraus ergeben sich einige wichtige Folgerungen: 

1. erlauben die MeBwerte nur sehr bedingt Riickschliisse auf 
den U-Th-Pb-Gehalt des Erzbringers im Augenblick der Lagerstitten- 
entstehung, und es ist umgekehrt auch wenig sinnvoll, eine Pb-Alters- 
messungen auf das chemisch bestimmte U/Pb- und Th/Pb-Verhiltnis, bei- 
spielsweise eines benachbarten Granits, zu beziehen; 
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2. kann man Anomalien ausschlie8lich mit Hilfe der geologischen 
Datierung oder anderen Parallelisierungsméglichkeiten erkennen; 

3. mu uw sich schon sehr friih in der Vorgeschichte unseres Planeten 
eingestellt haben — mindestens vor 3000 M.a., da spiitere Anderungen 
wegen des rasch abnehmenden Pb 207-Nachschubes keinen nennenswerten 
Einflu8 mehr hatten. 


Die Einstellung fallt also hauptsichlich in die Zeit der Verfestigung und 
Abkiihlung der Kruste mit ihrem lebhaften Wechsel zwischen Erstarren 
und Wieder-Aufschmelzen und entsprechend intensiver Durchmischung 
der Stoffe. In diesem Milieu konnten yw und x sich auf das mittlere Haufig- 
keitsverhaltnis von U, Th und Pb einstellen, und damit erklart sich auch 
die gute Ubereinstimmung aller bisher gemessenen fm- und xm-Werte 
(u liegt zwischen 9 und 11, x zwischen 40 und 50). 

Diese auf den ersten Blick iiberraschend geringe Streuung verfiihrte 
manche Autoren dazu, fiir simtliche Erzbringer einen entsprechend gleich- 
artigen und konstanten Chemismus anzunehmen (,,undifferenziertes 
Magma“) und bildet damit eine wichtige Stiitze des Bleimodells (siehe 
z. B. EBERHARDT et al., 1956, HouTerMANs 1957). In Wirklichkeit liegen 
die Verhiltnisse aber doch wohl so, das jedes Blei mehr oder weniger 
ausgepragte Ziige von Anomalie trigt und das das Bleimodell nur dort 
funktioniert, wo sich die voraufgegangenen Anomalien durch gegensinniges 
Vorzeichen wieder aufgehoben haben. Da jedes Krustenelement sicher 
zahlreiche Umwandlungen durchgemacht hat, ist die Wahrscheinlichkeit 
fiir einen derartigen Ausgleich recht hoch — und tatsichlich haben auch 
weit iiber 50% aller Bleimessungen ein ,,verniinftiges“ Modellalter er- 
geben. 

Von diesen Proben wird nun aber sicher ein betrichtlicher Teil nur des- 
halb nicht als anomal erkannt, weil die Bezugsméglichkeiten zu unsicher 
sind; fiir die gesamte Altersbestimmungs-Technik ware daher ein Uberblick 
iiber den wahren Prozentsatz der innerhalb der meftechnischen Fehler- 
grenzen ,,normalen“ Proben und iiber die wirkliche Verteilung der Ver- 
falschungen von gréBtem Interesse. Hierzu sollen die nachstehend be- 
schriebenen Untersuchungen einen Beitrag liefern. 

Das MeBprogramm besteht im wesentlichen in der systematischen Kar- 
tierung der Isotopenverhiltnis-Werte innerhalb so eng begrenzter Raiume, 
da mit einem zusammenhangenden Erzbringer gerechnet werden kann. 
Setzt man fiir diesen Erzbringer eine einheitlidhe Genese voraus — was 
selbstverstindlich eine gewisse Simplifikation bedeutet —, so kann man 
den Mittelwert der in diesem Bereich gemessenen Isotopenverhiltnisse 
(gleiches Alter vorausgesetzt) als Bezugs-Standard betrachten und die Ab- 
weichungen der Einzelmessungen als Anomalien deuten. Der gesamte 
Streubereich der Werte liefert dann bei entsprechend vorsichtiger Aus- 
wertung Hinweise auf die Genese des Gebietes und auf Unterschiede im 
Chemismus des Erzbringers. 
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H. NiEtsen — Zur lagerstittengenetischen Deutung der Isotopenverhiltnisse 


C. Isotopenfraktionierung beim Schwefel 


Die Isotopengeochemie des Schwefels ist ausfiihrlich von THope (1953), 
RaNKAMA (1954), Kup et al. (1956), Vinocrapov et al. (1956, 1957), 
VinoGRADOV (1957), Sakar (1957) und JENsEN (1957, 1959) beschrieben 
worden. Die wichtigsten Ergebnisse sind: 

Das normale Hiufigkeitsverhiltnis der Schwefel-Isotope mit $32 = 
95%, $838 = 0,75%, $34 = 4.2%, $36 = 0,016% wird durch geochemi- 
sche Vorginge — beispielsweise Oxydation und Reduktion — im Sinne 
einer An- und Abreicherung der schwereren Isotope gegeniiber dem S 32 
geindert. Die prozentualen Anderungen hingen bei den einzelnen Isoto- 
pen gesetzmaBig miteinander zusammen, und man bestimmt daher iib- 
licherweise nur das Verhiltnis 0 = S 32/S 34. o kann zwischen den Gren- 
zen 20,9 und 23,1 variieren, also um mehr als 10%. Meteoriten-Schwefel 
hat ein o um 22,1—22,2, und dhnlich mu auch der Wert bei Sulfiden 
aus echt juvenilen Magmen liegen. 

Anorganische Prozesse bringen i.a. eine Anreicherung der schweren 
Isotope (Erniedrigung von o) und organische eine Abreicherung (Erhé- 
hung von o). Die niedrigsten o-Werte findet man bei marinen Sul- 
faten (Fraktionierungsfaktor = 1,083 bei 25°). 

Bei héheren Temperaturen nehmen die Fraktionierungsfaktoren stark ab, 
und im Bereich der magmatischen Ausscheidung findet praktisch keine 
Trennung mehr statt. Grundsitzlich mu man daher annehmen, dah 
magmatische Gesteine mit merklich vom Meteoriten-Wert abweichendem 
o aus Sedimenten hervorgegangen sind oder zumindest einen erheblichen 
Prozentsatz an sedimentirem Schwefel (und damit auch an sonstigem 
Sediment-Material) assimiliert haben. Da bei hydrothermalen Ab- 
scheidungen kein Einflu8 der Teufe (Stockwerksgliederung der Lager- 
stitte) und Mineralart beobachtet wurde, ist das o bereits im Erzbringer 
festgelegt, und fiir diesen gilt daher das gleiche wie bei magmatischen 
Gesteinen allgemein. 

Der von THopE (1953) angenommene Zusammenhang zwischen’ maxi- 
maler Erhéhung und Erniedrigung von o und dem Alter der Probe (vgl. 
auch die Messungen von EBERHARDT et al., 1956) 1aG8t sich nicht bestitigen. 


D. Hinweise zur MeBtechnik 


Die Analysen wurden an einem serienmaéSigen ATLAS-CH 4-Spektro- 
meter (einfach-fokussierender 60°-NIER-Typ mit 20 cm Kriimmungsradius 
und Auflésung M/4M = 700, mit Schnellwechsel-DoppeleinlaBteil fiir gas- 
formige Proben und Doppelauffinger-KompensationsmeBbriicke) aus- 
gefiihrt. Als gasférmige Proben dienten Blei-Tetraathyl und Schwefel- 
dioxyd. Da es in beiden Fallen auf die Bestimmung sehr kleiner 
Unterschiede der Isotopenverhiltnisse gegeniiber einem fiir das Gebiet 
charakteristischen ,,Normalwert“ ankam, bot sich die Vergleichsmessung 
gegen passend gewihlte ,,Standards“ als giinstigstes Routineverfahren an. 

Bei der Doppelauffanger-Messung fallt nach Abb. 5 der Ionenstrahl des 
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Abb. 5. Prinzip der Schnellvergleichs-Kompensations-Messung. 


einen Isotops auf den ,,A-Auffanger“ und der zweite bzw. die restlichen 
Ionenstrahlen auf den ,,B-Auffinger“ 2). In der Kompensationsbriicke wird 
von der héheren Signalspannung — meistens Ug — ein Bruchteil p ab- 
gegriffen und durch passende Einstellung von p gleich Ua gemacht. Diese 
Einstellung 
Ua—p:Up=O 

kann mit Hilfe des Schreibers als empfindlicher Null-Indikator (beispiels- 
weise 30 mV Vollausschlag bei Signalspannung Ua und Ug um 1—30 V) 
auBerordentlich genau. kontrolliert werden. p l4Bt sich auf 5 Dezimalen 
einstellen und entspricht bis auf, kleine Korrekturfaktoren — beim SO, 
z. B. fiir O 16/0 18-Verhaltnis — dem gesuchten Isotopenverhiltnis. 

Beim Probenwechsel bleibt das p des Standards eingestellt, und der 
Schreiber zeigt dann das Differenzsignal 


D= Va (Probe) —— P(Standard) ° Up (Probe) 


an. Bei raschem Probenwechsel entsteht auf dem Schreibstreifen eine 
Sprungkurve, die in Abb.5 rechts oben angedeutet ist und in Abb. 6 als 
Original-Registrierung gezeigt wird. Stufenweise Anderung von p ergibt 
eine Eichskala (rechts in Abb.5 und 6), mit deren Hilfe man die 
Sprunghéhen unmittelbar in % von p auswerten kann. Wenn die oben 
erwihnten Korrekturen am p-Wert klein sind (was meistens zutrifft) und 

2) Gezeichnete Form fiir Pb-Messung. Beim Schwefel bilden sich auf einem 
plattenformigen B-Auffanger Belegungen, die das Ergebnis um etwa 10% ver- 


falschen kénnen; es wird daher mit einem Doppelspalt und dahinter 2 getrenn- 
ten Kafigauffiingern gearbeitet. 
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Abb. 6. Registrierstreifen zur Vergleichsmessung (Pb 206 gegen Rest). 


die p-Unterschiede ebenfalls nur wenige Promille oder Prozent betragen, 
entsprechen die gemessenen Differenzen mit hinreichender Genauigkeit 
den gesuchten Unterschieden der Isotopenverhiltnisse. Die Auswertung 
kann dann mit Hilfe dieser Werte graphisch erfolgen (vgl. Abb. 8 und 9 
im folgenden Abschnitt). 

Abb. 6 zeigt eine Registrierung fiir das Isotopenverhiltnis Pb 206 ge- 
gen tibrige Isotope; die Sprunghdéhe liegt bei 3°/o9) und kann schon bei 
diesen wenigen Ejinzelregistrierungen auf + 0,1°/9) abgelesen werden. Die 
Aufzeichnung dauert knapp 10 min, wobei das EinlafSteil zur Herabset- 
zung von memory-Effekten konstant auf 150° beheizt ist. Bei selteneren 
Isotopen, wie z. B. Pb 204 oder $34, miiBte zur Erzielung der gleichen 
Genauigkeit die Zahl der Einzelmessungen vermehrt werden, aber viel- 
fach sind die zu messenden Differenzen so groB (beim Schwefel bis 3%), 
daB eine Erhéhung des Fehlers, beispielsweise auf 0,3°/y9, zulissig ist. 
Bei leichten Elementen besteht auch bei der Priparation stets die Gefahr 
einer Isotopenfraktionierung — beispielsweise beim Einfrieren und an- 
schlieBenden Abpumpen —, so daB der Gesamtfehler nur mit sehr groBem 
experimentellem Aufwand auf 0,1°/o) herabgesetzt werden kann. 

Obige Fehlerabschitzung gilt iibrigens nur fiir Vergleichsmessungen, 
bei denen Verfalschungen durch unterschiedliche Geometrie und Empfind- 
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Abb. 7. Harzer Pb-MeBpunkte im a-f-Diagramm (Ausschnitt aus Bern-graph). th 
Zahlen im Kreis = eigene Messungen, Buchstaben im Kastchen = Literaturwerte. 
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Abb. 8. Ausschnitt aus Abb.7 (NachvergréBerung 5mal) zur Altersauswertung m 
der Vergleichsmessungen. na 
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lihkeit der beiden Auffianger, Linearitatsfehler der Verstirker usw. her- 
ausfallen. Die Normierung der Ergebnisse auf Standardsubstanzen 
(beim Schwefel Troilit vom Cajion Diablo) ist noch nicht abgeschlossen, so 
daB vorerst ein Vergleich der Resultate mit Literaturwerten nur bedingt 
méglich ist. Die Ergebnisse sind daher bewuft nur in Form der erwahn- 
ten Auswerte-Diagramme (Abb. 7—9) dargestellt, wobei die innere Ge- 
nauigkeit aus der GréBe der Fehlerellipse (Abb. 8) bzw. aus der Hohe der 
Kistchen (Abb. 9) hervorgeht. 


E. Ubersicht iiber die MeBergebnisse 


Die Pb-Messungen sind im a-f-Ausschnitt-Diagramm (Bern-graph), 
Abb. 7, zusammen mit simtlichen Harzer Literaturwerten dargestellt. Das 
Auswerte-Diagramm, Abb. 8, gibt den in Abb.7 eingeziunten Bereich im 
fiinffachen Mafstab wieder. Die Schwefel-MeBwerte o = S 32/S 34 sind 
in Abb. 9 zusammengestellt. Die Nummern beziehen sich auf die nach- 
stehend angegebenen Fundorte, wobei es sich in jedem Fall um ‘kristal- 
lisierten Bleiglanz, frei von Gangart und Begleitern, handelt. Die von 
Herrn Dr. HiitrENHAIN und Herrn Dr. Kraume iiberlassenen Proben sind 
durch die eingeklammerten Symbole Hii bzw. Kr sowie durch die Claus- 
thaler bzw. Goslaer Archiv-Nummern gekennzeichnet; die Kursiv-Nummer 
am SchluB ist die Hannoveraner Labor-Nummer. 


1. Liegendes des Rammelsberger Neuen Lagers, 3. Strecke H 310 
2. Rammelsberg, Erzgang, 9.Sohle bei 300 m Querschlagslinge (Q.Ord + 

1060) (Kr S 101) H 323 
8. Lauthenthaler Gangzug (Hii L 154) H 258 
4, Bockswieser Gangzug, Angerstergang (Hii Bo 6) H 261 
5. Rosenhéfer Gang (Hii R 14) H 246 
6. Burgstatter Gangzug, 22. Firste, Querschlag 1 (Hii Bu 40) H 240 
7. Bergmannstroster Gang, 19. Firste zwischen Querschlag 7 und 8 (Hii) H 244 
8. Hiilfe Gotteser Gang, Liegendes Trum 11.—12. Zwischensohle 885 m E 

Achenbachschacht (Hii HG 67) H 225 
9. Hiilfe Gottes, Bergsterner hangendes Trum (neues Erzmittel) 11. Strecke, 

222 m E Achenbachschacht (Hii HG 103) H 227 
10. Hiilfe Gottes, Ostfeld, Neuer Bergsterner hangender Gang, 4. Mittel, 

8. Firste, 2. StoB, 880 m E Achenbachschacht (Hii HG 341) H 232 
11. Silbernaaler Gang, 12. Firste, 14. StoB, 2120 m W Medingschacht (Hi BW 

26) H 216 
12. Schulthaler Gang, Schacht Englische Krone, Schachthalde (Hii Scht) H 253 
13. Schulenburger Gangzug, Grube Juliane Sophie (Hii Sch 9) H 254 
14. St. Andreasberg, Abendréther Gang, Sieberstollen-Niveau H 101 
15. St. Andreasberg, Grube Roter Bir, 131-m-Gang, Erzschlieg H 105 
16. St. Andreasberg, Grube Roter Bar, Sieberstollen-Niveau, Hermannsgliicker 

Gang, Uberbrechen-Ortchen H 104 


17. St. Andreasberg, Grube Roter Bar, Sieberstollen-Niveau, Ernstgang 


Abb.7 enthalt weiterhin die MeSpunkte von Nier et al. (1941), Geiss 
(1954) und der Berner Arbeitsgruppe (EBERHARDT et al., 1956); eingeklam- 
merte Symbole = Clausthaler Archiv-Nummern, Kursiv-Zahlen aus Origi- 
nalarbeit (Be = Bern): 
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a) Rammelsberg, m = 295 +50 M.a. G16 
b) Rammelsberg, m = 335 + 60 M.a. G17 
c) Clausthal, m = 190 M.a. N18 
d) Hiilfe Gottes, m = 125+70 M.a. (HG 687) G 6 
e) Bergwerkswohlfahrt, m = 65 +60 M.a. (BW 292) G7 
f) St. Andreasberg, m = 180 +50 M.a. G23 
g) St. Andreasberg, m = 240 +50 M.a. Be 16 
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Abb. 9. Streubereich Jo der Schwefel-Isotopen-Verhiltnisse von Harzer Blei- 
glanzen und Vergleichsproben gegen Standardprobe Nr. 9 (6 = 22,3). 


In Abb.9 sind als Vergleichswerte fiir o folgende eigene Schwefel- 

messungen an Harzer und anderen Mineralien eingefiigt: 
Zinkblende, Rammelsberg, Erzgang 12. Sohle bei 497 m Querschlagslange 
H 324 


(Kr S 103) 
Braunerz, Rammelsberger Neues Lager, 10. Sohle, 3. Str. 36 m vom Hed. 


H 306 

Barytisches Bleizinkerz, Rammelsberger Neues Lager, 10. Sohle, 8. Str. 45 m 
vom Hed. H 304 
Melierterz, Rammelsberger Neues Lager, 10. Sohle, 3. Str. 30 m vom Hgd. 
H 301 

Magnetkies, Gabbro-Steinbruch Biarenstein/Radautal/Harzburg H 340 
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Pryargyrit, St. Andreasberg H 103 
Bleiglanz, Freiberg/Sa., Grube Schénborn H 606 
Bleiglanz, Johanngeorgenstadt/Sa. H6ll 
Bleiglanz, Hiittenberg/Kirnten H 2008 
Gediegener Schwefel aus caprock, Weenzen/Hils H 801 


Abb. 10 gibt eine Ubersicht iiber die Lage der Fundorte zu den geo- 
logischen Strukturelementen des Harzes. 





Abb. 10. Lage der Fundpunkte innerhalb der Strukturelemente des Westharzes. 


F. Auswertung der Blei-Messungen 


Die eigenen Pb-MeSpunkte (Kreise) in Abb.7 gruppieren sich entspre- 
chend den Bereichen Rammelsberg — Andreasberg — Oberharz zu drei 
Alterswerten; auf den aus dieser Ordnung herausfallenden Punkt 17 wird 
spater eingegangen. 

Da die hohe MeBgenauigkeit des in Abschnitt D beschriebenen Kompen- 
sationsverfahrens nur fiir Vergleichsmessungen — also bspw. fiir Alters- 
differenzen gilt, wurde auf die Bestimmung der Absolutalter zu- 
nachst verzichtet und das System der eigenen MefSpunkte mit Hilfe der 
einzigen absolut bestimmten Probe (Nr.15) in das a-$-Diagramm ein- 
gehingt. Der gemeinsame Fehler aller eigenen MeBpunkte entspricht dabei 
etwa dem rechts unten in Abb. 7 eingezeichneten Parallelogramm. Wegen 
dieser grundsitzlichen Unsicherheit mu vorerst von einer Diskussion der 
Absolutalter abgesehen und die bisherige geologisch-lagerstattenkundliche 
Datierung als wahrscheinlich richtig angesehen werden — d.h. also Ram- 
melsberg im Mitteldevon (Wissenbacher Schiefer) und Andreasberg bzw. 
Oberharz im Gefolge der karbonischen Granit-Intrusion. 
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Beim Rammelsberg wird die syngenetische Bildung (vgl. 
KrauMe 1955) durch das héhere und damit prigranitische Alter der Blei- 
proben bestitigt. 

Oberharz und St. Andreasberg haben innerhalb der Fehlergrenze glei- 
ches 4m; nur bei den Grunder Proben scheint der Wert geringfiigig nied- 
riger zu sein. Die xm-Werte streuen etwas stirker, zeigen aber die glei- 
che Tendenz wie sm. Zur Bestimmung der Altersdifferenz zwi- 
schen Oberharz und Andreasberg benutzen wir das vergréBerte 
Ausschnitt-Diagramm, Abb. 8, in welchem die Altersunterschiede gegen- 
iiber der als Standard gewihlten Probe 15 direkt an der schrig liegenden 
Skala abgelesen werden kénnen. Zur Abschitzung der Mefgenauigkeit 
sind bei jedem Punkt die Hauptachsen der Fehlerellipse eingezeichnet. Die 
Auswertung ergibt folgende Differenzen: 


ProbeiS. . . 5. « 0,0 M.a. (Referenzalter) 
PrOUeUS., 6k 6 + 12,5M.a. 
Mittelwert Andreasberg + 6,2M.a. 
Prope: 8... 6 es a. — 34,5 M.a. 
Prope 4 ek aw! — 39,0 M. a. 
le ae — 41,0 M. a. 
Probe “8a... . & . — 45,5 M.a. 
Prabe 5... .. — 54,0 M. a. 
Mittelwert Oberharz . — 42,2 M.a. 
Differenz Andreasberg — Oberharz 48,4M.a. (+ 22,5M.a.) 


Daraus kénnte ein Altersunterschied von etwa 50 Millionen Jahren 
zwischen den Hauptvererzungen von St. Andreasberg und dem Oberharz 
hergeleitet werden — beispielsweise Andreasberg sudetisch und Oberharz 
asturisch oder (?) saalisch. Es mu erwahnt werden, da eine Grunder 
MeBprobe ,,Andreasberger“ Alter hat, woraus eventuell auf eine iltere, 
mit der Hauptphase von St. Andreasberg altersgleiche Vererzungsphase 
geschlossen werden kénnte. Da die Probe aber aus einer Sammlung 
stammt und das Mefergebnis an dem mit H. Hirennain bearbeiteten 
Material bisher nicht bestatigt werden konnte, wurde der Wert als zwei- 
felhaft vorlaiufig aus der Auswertung herausgelassen. 

Im groBen ganzen stimmen die Ergebnisse gut mit den Werten von 
Nier et al. (1941) (Punkt c = Clausthal, m = 190 M.a.) und der Berner 
Arbeitsgruppe (EBERHARDT et al., 1956) (Punkt g = Andreasberg, m = 
240 M.a.) iiberein, stehen jedoch in Widerspruch zu den Messungen von 
Geiss (1954) an Grunder Proben, insbesondere Punkt e mit m = 65 M.a. 
(G 7). Man darf jedoch die Messungen nicht ohne weiteres miteinander 
vergleichen, da Geiss unter ganz anderen Voraussetzungen gearbeitet hat 
als wir: Er verdampfte direkt den Bleiglanz in einer Ofen-Ionenquelle und 
ma auBerdem mit einem Einfach-Auffinger, so daB seine MeB-Signale 
mit einem erheblichen Rauschpegel durch Intensititsschwankungen des 
Ionenstromes behaftet waren. Der daraus von ihm berechnete Fehler fiir 
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die Verhaltniswerte Pb 206/Pb 204 und Pb 207/Pb 206 ist als Parallelo- 
gramm unten rechts in Abb.7 eingezeichnet. Hinzu kommen als Fehler- 
quellen Nichtlinearitat der MeSordnung und insbesondere Doppel- 
belegung einzelner Massenzahlen, die sich bei der in Abschnitt C ge- 
schilderten Vergleichsmessung weitgehend herausheben. Besonders emp- 
findlich gegen die beiden genannten Fehlergruppen ist das 1,5%-Isotop 
Pb 204; geringfiigige Doppelbelegung bewirkt hier schon eine gleich- 
zeitige Herabsetzung von a, # und y und damit eine Verschiebung des 
MeBpunktes zum Koordinatenanfang hin. Die Verschiebungsrichtung ist 
in Abb. 7 durch die punktierten Linien angedeutet, und die Getss’schen 
Werte reihen sich so iiberraschend genau auf diesen Linien auf, da die 
Vermutung einer Doppelbelegung der Massenzahl 204 — eventuell sogar 
durch Substanzen aus der Probe (HgS?) — naheliegt. 

Auch vom theoretischen Standpunkt her lassen sich die Getss- 
schen Werte kaum verstehen, da ihnen sehr unterschiedliche -Werte 
zugeordnet sind, die sich also schon in erdgeschichtlich auSerordentlich 
friher Zeit differenziert haben miiBten, ohne spiter durch Stoffaustausch 
bei der Bildung des Erzbringers wieder verwischt zu werden. Dieser Vor- 
behalt gilt auch fiir die Deutung der Getss’schen Werte als Mischblei 
zwischen paladozoischer und junger (kretazischer) Vererzung (CAHEN-JED- 
waB 1959). 

Grundsitzlich anders liegen die Verhiltnisse bei der St. Andreasberger 
MeBprobe 17, deren Modellalter 110 + 30 M.a. jiinger als die Hauptver- 
erzung ist. Das Erz stammt aus dem Ernstgang des Sieberstollener Birener 
Ortes, also einem der dem Granit am nichsten liegenden Ginge im NE 
des Lagerstattendreiecks. Im Anbruch zeigt es, entsprechend dem rechten 
Teilbild von Abb. 11, kirschgroBe, gel-artig struierte Knéllchen von Blei- 
glanz mit einem Saum von Rotnickelkies, Zinkblende und Bleiglanz in 
rosa bis braunrosa verfarbtem Kalkspat. Bei unfrischer Oberfliche beob- 
achtet man am duB ersten Saum der Erzknéllchen, insbesondere im Bereich 
der Dendriten, haiufig einen gelben Anflug von (?) Carnotit, und die im 
linken Teilbild von Abb. 11 gezeigte Radiographie zeigt eine merk- 
lihe Anreicherung von U ran (Pechblende?) an den Saiumen der einzel- 
nen Bereiche. In Abb. 11 (rechts) bedeutet im einzelnen: 


dunkler Kern: vorwiegend Bleiglanz, 

etwas hellerer Saum: Rotnickelkies, Zinkblende, Bleiglanz, 
dunkle ,,Kruste“: Bleiglanz, Rotnickelkies-Dendriten, 

heller AuBensaum: gelber Anflug (Carnotit?), 

Gangart: rosa Kalkspat. 


Nach dem in Abb. 12 auszugsweise wiedergegebenen Schema der Para- 
genese von St. Andreasberg (WiLkE 1952, Abb. 33) gehért das Erz in den 
Bereich der zweiten und dritten Rejuvenation; der Kern ist vermutlich 
Bleiglanz der Generationsstufe Ib aus der 2. Hialfte der Hauptphase 
(,Edle Kalkspatformation“), und der Saum entspricht der Generation II. 
Nach der Wiederbelebung der Tektonik zwischen Haupt- und Nachphase 
wurde erstmals Uran aus der Tiefe geférdert und lagerte sich u.a. am 


303 








Aufsitze 























%% py 
oe Oe © ete Sem 
f “4 
0 1 2 3em 


Abb. 11. Radiographie (links) und Ansicht (rechts) von Erzprobe 17, Ernstgang 
des Sieberstollener Barener Ortes. 
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Abb. 12. Teilschema der Andreasberger Erzparagenese, Ausschnitt aus WILKE 
(1952), Abb. 33. 
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Kern der Erzknéllchen an; dann folgten Ni-reiche Erzlésungen und bilde- 
ten Saum und Auf enkruste, und gleichzeitig mag ein weiterer Nachschub 
von Uran mit Vanadium stattgefunden haben oder auch eine teilweise 
Mobilisation des vorher ausgeschiedenen Urans (in Abb. 11 fehlt der innere 
Uran-Saum, wenn der Kern Resorptionserscheinungen zeigt!). 

Das Blei von Probe 17 stammt nun aus der duBeren Kruste der Erz- 
kndllchen und ist damit eindeutig jiin ger als die Hauptvererzung. Ver- 
mutlich entspricht der von WILKE ausgeschiedene III. Bewegungszyklus 
zwischen Haupt- und Nachphase altersmaBig dem Beginn der Oberharzer 
Hauptvererzung — d. h. von dem 110 + 40 M. a. jiingeren Modellalter 
bleibt noch ein Rest von 60 + 40 M. a. Jiingere (kretazische) Ver- 
erzung nach dem Vorschlag CAHEN-JeEDwaB (1959) kann man auf Grund 
der Paragenese ziemlich sicher ausscheiden, so dafs als einzige Deutungs- 
méglichkeit die anomale Entstehung dieses Erzes verbleibt. Da 
es bisher ausschlieBlich im Granit-nichsten Gangbereich und auch dort 
mit dem sonst sehr seltenen Uran vergesellschaftet gefunden wurde, wird 
angenommen, dafs im Rahmen des III. Bewegungszyklus neue Stockwerke 
des Erzbringers aufgeschlossen wurden, wobei die Granit-Randkluft eine 
besondere Rolle als Transportweg gespielt haben mag. Wahrend daher 
im Hauptteil der Lagerstitte stets ein wesentlicher Teil des neu abgeschie- 
denen Bleies aus resorbiertem Erz besteht (WiLkE 1952 schitzt den 
resorbierten Anteil auf 30%!) und damit auch ein normales Alter besitzt, 
kam an einigen wenigen Stellen in der Nahe der Randkluft reines, 
jungfrauliches Erz des betreffenden Stockwerkes zur Abscheidung. 

Zur quantitativen Deutung der Anomalie ist zunichst einmal derjenige 
anomale Pb-Anteil abzuziehen, der als Zerfallsblei innerhalb der 
Lagerstitte selbst entstanden ist. Nach einer vom Verfasser am Ausgangs- 
material der Isotopenverhaltnismessung durchgefiihrten Analyse betragt 
das U/Pb-Verhaltnis 1% + 0,5% und damit das auf das Erz bezogene 
ut etwa 0,7 gegeniiber einem “vm von 9,5. SinngemaéBe Anwendung von 
Gl. (1), S. 291, wobei fiir 4¢ das wahre Alter des Erzes einzusetzen ist, 
ergibt eine Teil-Anomalie von 10 + 5 M.a., die von der gesamten Anomalie 
abzuziehen ist. Diese betragt also 50 M.a. mit einer Unsicherheit von 
+ 40 M.a. 

Wird nach Abschnitt B und Abb.2 die Konstruktion riickwarts vom 
Punkt M (= MeBpunkt 17) her vorgenommen, wobei L aus dem Schwer- 
punkt der St. Andreasberger MeBwerte herzuleiten ware, so miiSte man 
das Anomalie-Alter a und das ,,jetzige“ U/Pb-Verhiltnis im Erzbringer 
bzw. den Wert 2 bestimmen kénnen. Mit den z.Z. erreichten Mef- 
genauigkeiten kann man jedoch nur eine gréGenordnungsmaBige Abschat- 
zung von At und yu, vornehmen, wobei geologisch sinnvolle Minimal- und 
Maximalalter von a vorgegeben sein miissen. 

Setzt man als kleinstméglichen Wert 4¢ = 50M.a. (d.h. a = Haupt- 
vererzung Andreasberg), so folgt nach Gl. (2) wg = 2 “4. Wahrscheinlicher 
fallt a jedoch etwa mit dem Beginn der variszischen Ara zusammen, d. h. 
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At = 120 M.a. 
be = 1,4 My. 

Entsprechende lokale Streuungen des U/Pb-Verhiltnisses sind im Brok- 
kengranit tatsichlich zu beobachten, und die geforderte teilweise Fest- 
legung des Stoffbestandes zu Beginn der variszischen Ara ist durchaus 
vereinbar mit einem sudetischen oder auch spiteren Intrusionsbeginn. 


G. Deutung der Schwefel-Messungen und allgemeine SchluBfolgerungen 


Die Bleimessungen finden eine aufschluBreiche Erginzung in den 
o-Werten von Abb.9. Auch hier zeigt sich wieder die Dreigliederung 
Ramelsberg — Oberharz — St. Andreasberg. 

Die niedrigen o-Werte des Rammelsberges deuten auf eine 
Entstehung aus marinen Sulfaten hin, wobei freilich zunichst noch 
die Frage offen bleibt, wie diese Vererzung im einzelnen vor sich ging 
und welche Zusammenhinge mit dem heutigen Schwerspat bestehen. Hier- 
iiber laufen z.Z. noch spezielle Untersuchungen. 

Bei den Oberharzer und Andreasberger MeBwerten laBt sich die Streu- 
ung nur zum kleinsten Teil auf die speziellen genetischen Verhiltnisse 
zuriickfiihren; so hingt sicher bei den St. Andreasberger Proben die 
Sonderstellung des Wertes 16 mit der Resorption im 2. Teil der Haupt- 
phase (,,Edle Kalkspatformation“) zusammen. Die Probe entstammt einem 
Erz der I b- oder II. Generation, hat aber das Alter der Hauptphase und 
diirfte damit sekundar abgeschiedenes Material der I a-Generation sein. 
In der Edlen Kalkspatformation sind nun sehr viele schwefelhaltige Mine- 
ralien einschlieBlich Schwerspat neu gebildet worden, und bei den an- 
genommenen Temperaturen um 100—150° konnte eine merkliche Fraktio- 
nierung auftreten und den beobachteten o-Anstieg bewirken. Die andere 
Komponente diirfte dann etwa das o des Pyrargyrits in Abb.9 haben 
(die Probe stammt jedoch aus einem anderen Gangbereich). 

Ahnliche geringfiigige Trenneffekte kénnen auch auf den anderen Gin- 
gen aufgetreten sein, soweit dort niedrig-thermale Umsetzungen statt- 
gefunden haben; erkliren lassen sich so aber immer nur kleine Streuun- 
gen in einer bestimmten Richtung. Nimmt man den Mittelwert von 
Clausthal und Grund als ,,Normalwert“, so lassen sich z. B. die deutlichen, 
gegensinnigen Abweichungen von Goslar-Lautenthal (Probe 2 und 8) und 
Schulenberg-Altenau (Probe 12 und 18) nicht aus der speziellen Genese 
heraus deuten, da beide Gruppen im gleichen Stockwerk bzw. in der glei- 
chen Zone aufgeschlossen sind (JACOBSEN-SCHNEIDER 1950, RICHTER 1953). 
Man ist vielmehr gezwungen, die beispielsweise bei steigenden o-Werten 
gebildete Reihenfolge Rammelsberg — Lautenthal — Grund/Clausthal — 
Altenau/Schulenberg — Andreasberg als Ausdruck einer echten re- 
gionalen Gliederung der o-Werte im Erzbringer anzusehen. 

Nach RicuTer (1953) und HiTrenHain-OHNEMULLER (1957) gliedert 
sich der ,,Harz-Pluton“ nach oben hin in mindestens 4 Aufragungen, von 
denen in das betrachtete Gebiet der Brocken-Pluton (Erzbringer fiir 
St. Andreasberg-Lauterberg), der Oker-Pluton (Schulenberg-Clausthal) und 
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der Grunder Pluton (Lautenthal-Grund) fallen. Die durch Zonengliede- 
rung usw. erschlossenen Abgrenzungen dieser ,,Erzbringer i.e. S.“ decken 
sich nicht mit dem Gliederungsplan der o-Werte, woraus folgt, daB die 
Granite wahrscheinlich den fiir die Einstellung von o entscheidenden 
Schwefel erst im Augenblick derPlatznahme aus den assimilierten 
Sedimentgesteinen aufgenommen haben. Es miissen also in vor-granitischer 
Zeit (Devon und friiher) im Norden des Gebietes schwefelreiche Gesteine 
mit niedrigem o und im Siidosten solche mit hohem o vorhanden ge- 
wesen sein; beim Nord-Gebiet kénnten diese in einem — wenn auch viel- 
leicht nur sehr fernen — Zusammenhang mit dem Schwefel-Spender des 
Rammelsberger Lagers gestanden haben, und deshalb wurde auch bewuBt 
in der obigen Reihenfolge der Rammelsberg mit erwahnt. 

Wenn die Schwefel-Aufnahme bis in die Zeit der Platznahme hinein 
angedauert hat und der Schwefel bereits in der Lagerstittenbildungs- 
Phase z.T. wieder abgestoBen wurde, so darf man das gleiche auch fiir 
das Blei vermuten. Damit verliert aber natiirlich der Begriff des ,,un- 
differenzierten Magmas“ als Erzbringer und Ausgangspunkt des Blei- 
modells seinen Sinn, und die Modellvorstellung sowie die Begriffe ,,nor- 
males“ und ,,anomales Blei“ kénnen nur noch in der in Abschnitt B an- 
gedeuteten Weise interpretiert werden. 


Die vorliegenden Untersuchungen haben viele Fragen aufgeworfen, 
deren eingehende Diskussion im Rahmen dieses Aufsatzes nicht méglich 
war — und im Grunde auch erst dann sinnvoll sein wird, wenn die Ergeb- 
nisse des laufenden Mef programms geschlossen vorliegen. Soweit diese 
schon zu iiberblicken sind, bestatigen sie den bisherigen Befund und ins- 
besondere die Stellung der St. Andreasberger Lagerstitte als ein Vor- 
kommen mit — von einer Ausnahme abgesehen — eindeutig normalem 
Bleialter und ebenso eindeutig anomaler Genese. Neben den 
o-Werten zeigt sich diese Anomalie in dem niedrigenSilbergehalt 
des reinen (also noch nicht durch zementative Einlagerung von Silber- 
mineralien verfilschten) Bleiglanzes *). 

Ich méchte an dieser Stelle allen im Text genannten Herren fiir die 
Uberlassung von Untersuchungsmaterial und fiir fruchtbare Anregungen 
danken, vor allen Dingen aber auch meinem bisherigen Kollegen, Herrn 
Dipl.-Phys. H. Lenz, sowie den Damen M. FassBeNnperR, U. RAtscu und 
U. Romer fiir die Durchfiihrung der zahlreichen Analysen und Auswer- 
tungen. 
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ALTERSEINSTUFUNG VON EKLOGITISCHEN GESTEINEN 
MIT HILFE DES C?/C -ISOTOPENVERHALTNISSES VON 
GRAPHIT- UND KARBONAT-KOHLENSTOFF 


Von P, HAHN-WEINHEIMER, Frankfurt 
Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Durch quantitative Bestimmungen von Graphit- und Karbonat-Kohlenstoft 
wurden in eklogitischen Gesteinen C-Anreicherungen bis 0,5% C festgestellt. Die 
C'?/C!3-Isotopenverhiltnisse ergaben fiir beide C-Komponenten dhnliche, iiber 
90,0 liegende Werte. Das laBt eine syngenetische Ablagerung von elementarem 
Kohlenstoff und Karbonat vermuten. Die daraus zu ziehenden Folgerungen hin- 
sichtlich der Bildungsbedingungen fiir beide C-Komponenten werden diskutiert. 
Prikambrische dolomitisch-mergelige, graphithaltige Schiefer werden als Aus- 
gangsmaterial der eklogitischen Gesteine fiir wahrscheinlich gehalten. 
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P. HAHN-WEINHEIMER — Alterseinstufung von eklogitischen Gesteinen 


Seit den ersten massenspektrometrischen Bestimmungen der stabilen 
C-Isotopen durch Nrer und GuLsranson (1939) sind in der Folgezeit an 
den verschiedensten kohlenstoffhaltigen Mineralien und Gesteinen sowie 
an organischem Material Isotopenbestimmungen vorgenommen worden 
[Munpuy u. a. (1941), WickMAN u. a. (1941, 1951 a, b), West (1945), Ran- 
KAMA (1948 a, b), Hurcuinson (1949), v. ECKERMANN u. a. (1952). 
Diese vermittelten genauere Kenntnisse iiber die Anreicherung von C'* 
und C'® in der Atmosphire, Bio- und Hydrosphire und Lithosphire. Als 
allgemeine Regel ergab sich, dafs das Isotopenverhiltnis von C-Verbindun- 
gen nichtbiogener Herkunft zwischen 88,0 und 90,2 schwankt, wahrend 
es bei solchen biogener Herkunft zwischen 90,0 und 92,2 liegt. Diese Tole- 
ranzen besitzen nur den Charakter von Richtwerten; denn je nach dem 
Vollstindigkeitsgrad des CO,-Zyklus ergeben sich unterschiedliche Ver- 
haltnisse. Nach Craic (1953) ist z.B. der Anreicherungsgrad der leichten 
C-Komponente in marinen Pflanzen (89,78) geringer als in Landpflanzen 
(90,98). Unter Beriicksichtigung solcher spezieller Gegebenheiten ist das 
C'2/C'8-Verhaltnis zur Unterscheidung der abiogenen bzw. biogenen Her- 
kunft des Kohlenstoffs geeignet. Dagegen konnten bisher aus dem reich- 
haltigen Zahlenmaterial, das an kambrischen bis rezenten kohlenstoffhalti- 
gen Gesteinen erhalten wurde, keine Aussagen abgeleitet werden hinsicht- 
lich Alter, Metamorphosegrad und terrestrischer bzw. kosmischer Haufig- 
keit. Der Grund fiir diese im Vergleich zum Untersuchungsaufwand relativ 
diirftigen Ergebnisse mag zum Teil darin zu suchen sein, das bisher kaum 
Bestimmungen von Karbonat-Kohlenstoff und elementarem Kohlenstoff 
an derselben sicher datierten Gesteinsprobe vorgenommen wurden. Solche 
fihrten Mars (1948, 1951) und LANDERGREN (1954, 1957) erstmalig durch. 

Mars zog hierzu einen prikambrischen Graphit (Tunaberg, Schweden) 
heran, der im Verband mit Kalkstein auftritt. Aus dem engen Zusammen- 
liegen der Isotopenverhiltnisse von 89,4 fiir Graphit und 90,1 fiir Karbonat 
schlo8 er auf deren gemeinsame Herkunft. Seine weiteren Untersuchungen 
an Kalken und kalkhaltigen Porphyren gaben ihm zu folgender Vermutung 
AnlaB: 1. daB Graphit- und Karbonat-Kohlenstoff aus derselben Mineral- 
assoziation ahnliche Isotopenverhiltnisse besitzen, 2. da sich bei verschie- 
denen Typen von Kohlenstoff in derselben Mineralassoziation zwangs- 
laufig Unterschiede ergeben, und daB 8. fiir gewisse geologische Forma- 
tionen anomale Hiaufigkeitsverhiltnisse charakteristisch zu sein scheinen. 

LANDERGREN verwendete fiir seine Untersuchungen marine kambrisch- 
silurische Sedimente, die er in systematischer Probenahme ausgesucht 
hatte. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB fiir grundlegende und 
vergleichende Untersuchungen von Isotopenverhiltnissen marine Sedi- 
mente nicht sehr geeignet sind, weil bei diesen am ersten mit einem iso- 
topischen Austausch mit der im Wasser gelésten und der atmosphirischen 
Kohlenséure zu rechnen ist. Bei der Bestimmung des C-Isotopenverhiilt- 
nisses von Graphit und Karbonat an Schiefern der Leptitserie von Gry- 
thytte (Zentralschweden) erhielt LANDERGREN (1957) ahnliche Verhiltnisse 
fiir beide Komponenten (z. B. Graphit-C: 90,74, Karbonat-C: 89,98), die 
eine organische Herkunft fiir Graphit und Karbonat nicht ausschlieSen und 
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die dazu berechtigen, eine gleichzeitige Ablagerung von Kalk und organi- 
schem Material zu diskutieren. Von diesen und anderen Autoren (Wicx- 
MAN und v. Usiscu, 1951) wurde die Notwendigkeit der Durchfiihrung von 
Analysen an nach dhnlichen Gesichtspunkten entnommenem Gestein als 
wiinschenswert angesehen. 

Im Laufe einer geochemischen Arbeit iiber die Eklogite und deren 
Ubergangsgesteine der Miinchberger Gneismasse (HAHN-WEINHEIMER, 
1959), in welcher versucht wurde, zur Genese und zur Klarung des ortho- 
genen oder paragenen Charakters dieser Gesteine einen Beitrag zu liefern, 
hatte sich bei systematischen Bestimmungen der Gehalte an elementarem 
Kohlenstoff und Karbonat-Kohlenstoff ergeben, dafs manche Eklogite Gra- 
phitanreicherungen bis etwa 0,5% enthalten. Ferner fiihren sie zumeist 
Karbonatgehalte bis zu 0,3%. Dieses gemeinsame Vorkommen und 4hn- 
liche Erwagungen, wie die von Maks zitierten, lieSen Bestimmungen des 
Isotopenverhiltnisses an beiden Kohlenstoff-Komponenten der eklogiti- 
schen Gesteine als aussichtsreich erscheinen. 

Der hiaufig geltend gemachte Einwand, daf das urspriingliche Isotopen- 
verhiltnis im Laufe der geologischen Zeit durch Einwirkung vagabundie- 
render Wasser, Austausch mit atmosphirischem CO, und dhnliche sekun- 
dire Umwandlungen starken Anderungen unterworfen war, kann durch 
die kiirzlichen Untersuchungen von Minnicu und VoceEt (1959) als gréB- 
tenteils entkriftet angesehen werden. Mit Hilfe von radiogenem C'! konn- 
ten die Autoren nachweisen, da ein nachtraglicher Isotopenaustausch bei 
Kalken in kompaktem Gesteinsverband keine grundsitzlich in Rechnung 
zu stellende GréBe darstellt. Nur bei feinverteiltem Kalk oder pordsen 
Sinterschichten betrigt der gemessene Isotopenaustausch wenige Prozent 
und ist bei marinen kalkigen Sedimenten in Betracht zu ziehen. Da die 
Eklogitminerale einen Zustand dichtester Packung verifizieren, sind der- 
artige Einschrankungen als nicht sehr bedeutend anzunehmen. 


Das C-Isotopenverhialtnis der Eklogite der Miinchberger Gneismasse 


Die in Tabelle 1 aufgefiihrteh Gesteine stammen alle aus dem Zentral- 
sattel der Miinchberger Gneismasse, dessen Zentrum das eklogitische Mas- 
siv des WeiBensteins bildet (Abb. 1). Neben diesem zentralgelegenen Ek- 
logit sind zum Rande zu alle Uberginge iiber Hornblende-Eklogit bis zum 
Granatamphibolit in die Gneise eingeschuppt. Das ergibt eine starke Wech- 
sellagerung, wie die verschiedenen in der Tabelle aufgefiihrten Gesteins- 
typen erkennen lassen. Mit Ausnahme von Nr. 127 enthalten sie alle Gra- 
phit-Kohlenstoff. Die aufgefiihrten Isotopenverhiltnisse des Karbonat- 
Kohlenstoffs liegen iiberraschend hoch; in manchen Fallen sind sie sogar 
identisch mit den entsprechenden des Graphit-Kohlenstoffs. Dieses Ergeb- 
nis steht im Widerspruch mit dem bei sedimentiren Kalken gefundenen 
durchschnittlichen Isotopenverhiltnis von 88,5. Von derartigen Kalken ist 
bekannt, daB sie in lufthaltigem zirkulierendem Seewasser zur Ablagerung 
gelangten, wobei der bevorzugte Einbau von C’* erfolgte. Unter solchen 
Bedingungen kann das in den Eklogiten vorhandene Karbonat nicht ent- 
standen sein. Das hohe Isotopenverhiltnis 1aBt auf langsame Ablagerungs- 
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bedingungen in stagnierendem Wasser und in reduzierendem Milieu schlie- 
Ben. Der hohe C!?-Gehalt des Karbonats spricht ferner fiir eine organische 
Herkunft und einen intensiven CO,-Zyklus. 

Die hiufig als gut zu bezeichnende Ubereinstimmung der Isotopenver- 
haltnisse von karbonatischer und elementarer C-Komponente ]aBt ferner 
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Fe Forstenreuth 


Abb. 1 


auf einen bereits im Prakambrium regionalmetamorphisierten, schwach 
graphithaltigen Schiefer als Ausgangsmaterial fiir die Eklogite schlieBen. 
DaB es sich bei dem organischen Kohlenstoff nicht um spater eingewan- 
dertes Bitumen handeln kann, zeigen Schliffbeobachtungen, die einwand- 
frei Graphit ergaben; ferner spricht auch das Fehlen oder das nur spuren- 
miBige Vorkommen von Schwefeleisen bzw. Magnetkies, die als sym- 
ptomatische Begleiter von Bitumenablagerungen gelten, dafiir. 
Vorstehende Ausfiihrungen lassen auch die Grenze der Anwendungs- 
méglichkeit von zu vergleichenden Isotopenverhiltnissen erkennen: ein 
Vergleich ist nur dann sinnvoll, wenn Graphite organischer Herkunft syn- 
genetisch mit tonig-kalkigen oder dolomitisch-mergeligen Sedimenten ab- 
gelagert wurden und somit fiir Karbonat und Graphit dieselbe Mineral- 
assoziation wahrscheinlich erscheint. An zwei Beispielen sei dies erlautert: 
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P. HaHnN-WEINHEIMER — Alterseinstufung von eklogitischen Gesteinen 


Bei Nr. 119 und Nr. 120 (Tab. 1) handelt es sich um zwei in der Miinch- 
berger Gneismasse duBerst selten zu findende Verbandsverhiltnisse eines 
Meta-Ultrabasits in Wechsellagerung mit Granatamphibolit. Beide, also 
der Ultrabasit und der Granatamphibolit, liegen konkordant im Verband 
mit Bandergneisen. Das Isotopenverhiltnis des Karbonat-Kohlenstoffs des 
Ultrabasits und das des Graphitkohlenstoffs des Granatamphibolits ergab 
etwa den gleichen Anreicherungsgrad, wie er fiir Kohlenstoff biogener Her- 
kunft typisch ist. Das laBt fiir beide Gesteine eine gemeinsame paragene 
Herkunft vermuten. 

Dasselbe trifft zu fiir das zweite Verbandsverhaltnis vom Landscheid- 
biihl. Der Graphit-Kohlenstoff des Serpentinits Nr. 126 und der Karbonat- 
Kohlenstoff des Granatamphibolits haben 4dhnliche, fiir biogene Her- 
kunft sprechende Isotopenverhiltnisse. 

Fiir die Serpentinite des WeiBensteingebietes bedeutet dies, daB sie die 
gleichen Entwicklungsphasen wie die Eklogite durchlaufen haben, im Ge- 
gensatz zu den iibrigen serpentinitischen Einlagerungen der Miinchberger 
Gneismasse. Diese Aussage stimmt iiberein mit der von Rost (1956) ge- 
machten Beobachtung, daf die Ultrabasite der Umgebung von Stamm- 
bach aus dem iiblichen Rahmen der ultrabasischen Gesteine der Miinch- 
berger Gneismasse herausfallen. 

Die vorstehend erlaiuterten Bedingungen beziiglich der Entstehung von 
Graphit und Karbonat waren offensichtlich bei dem Wunsiedler Kalkzug 
nicht gegeben. Die gefundenen Werte von Graphit-Kohlenstoff von 89,47 
und Karbonat-Kohlenstoff von 88,49 lassen eine wesentliche Differenz er- 
kennen und zeigen ferner, dafs es zu keiner nennenswerten Anreicherung 
von C'2 gekommen ist. Ein friiher diskutiertes algonkisches Alter (WuRM 
1932) 14Bt sich aus diesen Werten nicht ablesen. Denn der Kalk scheint 
unter Austausch mit Luft-CO, zur Ablagerung gekommen zu sein, er kann 
damit nicht als prakambrisch angesprochen werden. 

Ungeachtet aller Einwande, die gegen die Bestimmung des C'*/C'- 
Isotopenverhiltnisses bisher vorgebracht worden sind, zeigen vorliegende 
Ergebnisse, da denselben ein diagnostischer Wert bei spezieller Pro- 
blemstellung beizumessen ist. 

Die sich aus den gefundenen, iiber 90,0 liegenden Isotopenverhiltnissen 
ergebende Frage nach den Voraussetzungen fiir die Bildung von Graphit- 
und Karbonat-Kohlenstoff dieser isotopischen Zusammensetzung wird sich 
nur unter Einbeziehung prabiologischer Erkenntnisse beantworten lassen. 
Sie soll wegen des geringen bisher vorliegenden Untersuchungsmaterials 
erst zu einem spiteren Zeitpunkt zur Diskussion gestellt werden. 

Der deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Unterstiitzung der 
Untersuchungen. 
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KRITISCHE BETRACHTUNG PHYSIKALISCHER 
ALTERSBESTIMMUNGEN 


Von E. BEDERKE, Gittingen 


1957 hat Apotpu Knopr eine geologische Zeittabelle veréffentlicht, die 
den groBen Vorzug hat, fast ausschlieBlich sedimentire, sicher syngene- 
tische Minerale als Grundlage der physikalischen Altersbestimmungen zu 
verwerten. Die weitaus meisten Altersangaben sind aus Glaukoniten ge- 
wonnen worden, deren geologisches Alter feststeht. Die Altersbestimmun- 
gen selbst sind bis auf eine Ausnahme entweder mit der Kalium-Argon- 
oder mit der Rubidium-Strontium-Methode durchgefiihrt worden. Die 
Tabelle beginnt mit 470 Millionen Jahren fiir das spite Unterkambrium 
und schlieBt mit 21 Millionen Jahren fiir das Miozin. Diese und die ib- 
rigen Altersangaben stimmen recht gut iiberein mit den von A. Homes 
entworfenen Zeitskalen. 

Nun sind aber im Januar 1959 von einer Oxforder Arbeitsgruppe: 
K. I. Mayne, R. St. J. Lampert und D. York gegen die Brauchbarkeit des 
Glaukonits Bedenken geltend gemacht worden, weil der Glaukonit ein sehr 
variables Mineral sei, das gewodhnlich duBerst feinkérnig ausgebildet und 
sehr leicht Rekristallisationsvorgingen ausgesetzt ist. Die Oxforder Gruppe 
meint daher, da die Verwendbarkeit des Glaukonits fiir die absolute 
Altersbestimmung erst noch gepriift werden miisse. Sie selbst hat Biotite 
granitischer Gesteine nach der Kalium-Argon-Methode untersucht und ist 
auf dieser Grundlage zu wesentlich héheren Altersdaten gelangt als die 
zumeist benutzte Hoxmes-Zeitskala fiir die entsprechenden erdgeschicht- 
lichen Daten vorsieht. So werden z. B. die unterpermischen Oslo-Eruptiva 
mit 300 Millionen Jahren, nachsilurische, aber vorkarbonische, also offenbar 
kaledonische Granite mit 470 bis 500 Millionen Jahren eingestuft. Im 
groBen Durchschnitt liegen demnach die neuen Oxforder Altersangaben 
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E. BeEpERKE — Kritische Betrachtung physikalischer Altersbestimmungen 


etwa 50% iiber den bisher gebriuchlichen Werten. Anscheinend unter- 
stiitzt wird diese héhere Altersdatierung durch Isotopenbestimmungen an 
,gewohnlichem Blei“ aus den Bleierzen Cornwalls und Devons, iiber die 
S. MoorBATH ebenfalls aus Oxford berichtet. Das Blei dieser Erze, deren 
geologisches Alter spatkarbonisch ist, hat ein Modellalter von 280 Millionen 
Jahren. 

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die unterschiedliche Alters- 
datierung von Sylvin aus dem Mitteldevon von Saskatchewan, die in der 
Tabelle von A. Knorr mit 270, von der Oxforder Gruppe dagegen mit 
425 Millionen Jahren angegeben wird. Dabei ist fiir beide Datierungen 
die K-A-Methode benutzt worden. Die Ursache dieser Diskrepanz wird 
in der leichten Léslichkeit und Umkristallisation des Sylvin gesehen. Dem- 
nach ist dieses Mineral sicher ungeeignet fiir physikalische Altersbestim- 
mungen, mindestens nach der K-A-Methode. 

Welche Bedeutung die verwendete Mineralart bei Altersbestimmungen 
nach diesem Verfahren hat, zeigt ein Vergleich der an Feldspiten ge- 
wonnenen Alterswerte mit denen von Biotiten der gleichen Gesteine. Dann 
weisen nimlich die Feldspite durchschnittlich einen Argon-Verlust von 
10—80% gegeniiber den Biotiten auf. Man benutzt daher in neuerer Zeit 
meist die Biotitwerte von Erstarrungsgesteinen. Es besteht aber kaum eine 
Gewihr dafiir, daB nicht auch in diesen Mineralien noch ein Argonverlust 
eintritt. Zudem hat diese Methode noch eine andere Ejigenheit, sie gibt 
nimlich bei metamorphen und polymetamorphen Gesteinen nur das Alter 
der letzten Kristallisation bzw. Umkristallisation der untersuchten Minerale 
an. An dieser Tatsache ist auch die groBe Miihe gescheitert, die A. Gent- 
NER und K. MEHNERT auf die Altersbestimmung der Schwarzwaldgesteine 
verwendet haben; selbst die Altesten Schwarzwald-Gneise ergaben nur 
Alterswerte, die nach unserer heutigen Kenntnis noch innerhalb des Kar- 
bons liegen. Andererseits ist es gerade auf diese Weise offenbar méglich, 
das Alter eines Metamorphosevorganges zu ermitteln. Das ist in neuerer 
Zeit mehrfach geschehen; besonders interessant ist der Bericht von E. JAGER 
und H. Faut iiber Altersmessungen an Gneisen des Tessins, die fiir die 
»lessiner Kristallisation“ ein Alter von 17—19 Millionen Jahren ergeben 
haben. Dieser Wert wiirde nach der kiirzlich veréffentlichten Zeitskala fiir 
das Neozoikum von J. F. EvernpDEN, R. KisTLer und G. H. Curtis noch in 
das Mioziin fallen. Demnach wiirde die Granitbildung im Tessin gleichen 
Alters sein, wie die in Algerien und auf Elba. Es bleibt allerdings dabei 
zu bedenken, daB die K-A-Methode infolge der Fliichtigkeit des Argons 
letztlich nur Mindestwerte ergibt, ebenso wie die friiher oft benutzte 
Helium-Methode. 

Grundsitzlich gleiche Fehlerquellen weisen aber auch die Verfahren auf, 
in denen gasférmige Zwischenprodukte auftreten, also die Uran-Blei- und 
die Thorium-Blei-Methode. Hieraus ergeben sich Vorbehalte gegeniiber 
den Nrerschen Werten, die die Grundlage des Hoxmesschen Zeitskalen 
geliefert haben. Es mége in diesem Zusammenhang nur auf die Alters- 
bestimmung des schwedischen Kolms hingewiesen werden, wo je nach der 
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Verwendung der verschiedenen Bleiisotopen recht verschiedene Daten 
herauskommen, die zwischen 377 und 770 Millionen Jahren fiir diese ober- 
kambrische Bildung liegen. F.G. Hovurermans glaubte daher auf der 
Mainzer Tagung die Altersdatierung des Kolms mit 440 Millionen Jahren 
als eine ,,philosophische“ ansprechen zu diirfen. 

Aber auch die Altersbestimmung des ,,gewdhnlichen Bleies“ mit Hilfe 
der radiogenen Bleiisotope hat offenbar ihre Tiicken, obgleich hier keine 
gasférmigen End- oder Zwischenprodukte eine Rolle spielen. Das wird 
sofort deutlich, wenn wir uns die von H.F.Enrenserc, J.GEIss und 
G. Horutz veréffentlichten Tabellen genauer ansehen. Da fallt auf, daf 
dem Blei der Erzgiinge im Ruhrgebiet ein wesentlich héheres Modell- 
alter zugeschrieben wird, als dem Blei der Oberharzer Ginge, obgleich 
diesen Gingen doch ein geologisch gleiches Alter zukommt; sie sind nam- 
lich jiinger als die asturische Faltung und Alter als Zechstein. Daf man 
diese offensichtliche Diskrepanz mit gewissen Annahmen ,,erkléren“ kann, 
haben L. CaHEN und J. Jepwas gezeigt, aber das sind véllig willkiirliche, 
durch nichts bewiesene Vermutungen. Denn es ist durchaus nicht einzu- 
sehen, warum das Bleierz der Ginge des Ruhrgebietes regeneriertes 
kaledonisches Blei, das der Oberharzer Ginge dagegen varistisches Blei 
enthalten soll. Fiir andere Lagerstitten wird von diesen Autoren eine 
Mischung paliozoischen und tertiiren Bleies angenommen, um die Dis- 
krepanz zwischen geologischem Alter und physikalischhem Modellalter 
zu bereinigen. 

F.G. Houtermans hat 1955 bereits selbst auf solche Unstimmigkeiten 
bei der Altersbestimmung mit Hilfe des ,,gewdhnlichen Bleies“ hingewie- 
sen und 2 Arten von Diskrepanzen unterschieden. Er hat nimlich die 
Bleie, deren geologisches Alter niedriger als das physikalische Modellalter 
ist, den ,,B-Typ“, nach Bleiberg in Karnten, benannt, und die Bleie, deren 
geologisches Alter héher als das physikalische Modellalter ist, als ,,J-Typ*, 
nach Joplin in den USA, gekennzeichnet. Er fiihrt dabei in Anlehnung an 
H. SCHNEIDERHOHN die Anomalien des B-Typs auf sekundar-hydrothermale 
Umlagerungen, die des J-Typs auf Zufuhr jiingeren, d.h. spater aus dem 
Magma abgeschiedenen Bleies zuriick. Diese Faktoren nehmen der Alters- 
bestimmung des ,,gewéhnlichen Bleies“ viel von ihrem geologischen Wert. 

Angesichts dieser Tatsache verdienen die Uberlegungen von R. L. Stav- 
Ton und R.G. RusseLt ganz besondere Beachtung. Diese beiden Forscher, 
ein Lagerstattengeologe und ein Kernphysiker, erwarten namlich kon- 
kordantes Alter nur bei syngenetischen Bleierzvorkommen magmatischer 
oder sedimentirer Entstehung, setzen dagegen bei epigenetischen Lager- 
stitten eine Verseuchung durch radiogenes Blei aus der Kruste voraus. 
Wenn wir uns diesen Gedanken zu eigen machen, dann wiirde das Iso- 
topenverhiltnis des Bleies aus der Lagerstitte von Bleiberg in Karnten 
anzeigen, daB diese Lagerstitte tatsaichlich epigenetisch ist und damit die 
Diskussion um die Entstehung der siidalpinen Blei-Zink-Erzlagerstatten 
im Sinne der Epigenese entscheiden, was m.E. fiir Bleiberg und Raibl 
nach den Untersuchungen von H. Houter und D. p1 CoLBertALpo ohne- 
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E. BEDERKE — Kritische Betrachtung physikalischer Altersbestimmungen 


hin kaum in Zweifel gezogen werden diirfte. Das gleiche wiirde dann aber 
auch fiir die groBen Lagerstitten von Joplin und Oberschlesien gelten, die 
ebenfalls anomale Bleie aufweisen. 

Die Altersbestimmungen nach dem Isotopenverhiltnis des gewéhnlichen 
Bleies und auch die nach der Uran-Blei- und Thorium-Blei-Methode 
basieren auf der Voraussetzung, da alle geochemischen Prozesse bei Ker- 
nen so groBer Masse keine Isotopentrennung bewirken. Diese Voraus- 
setzung scheint aber mit dem Vorkommen von Blei merklich verschiedener 
Isotopenzusammensetzung auf ein- und derselben Lagerstitte schwer ver- 
einbar, wie das z. B. auf den Erzgingen von Werlau, von Ramsbeck und 
Holzappel der Fall ist, ebenso wie auf der Lagerstitte von Mibladen in 
Marokko. In neuester Zeit hat daher R. W. Boy e, gestiitzt auf die Unter- 
suchungen amerikanischer und russischer Forscher, die Frage aufgeworfen, 
ob nicht, entgegen der Lehrmeinung, bei geochemischen Vorgingen viel- 
leicht doch eine Fraktionierung der Bleiisotope stattfindet. In dieser Hin- 
sicht erscheinen besonders die Versuche von G. R. Titton bedeutungsvoll, 
der u.a. gezeigt hat, daB bei der Behandlung von Blei mit Sauren eine 
merkliche Isotopentrennung eintritt. Wenn ein Forscher mit der Erfahrung 
G.R. Tittons auf diesem Gebiet demnach eine gewisse Isotopentrennung 
im Blei durch chemische Prozesse fiir méglich hilt, so verdient das zweifel- 
los Beachtung. Inzwischen hat sich nun R. D. RusseEuu nachdriicklich gegen 
die Argumentation von R. W. BoyLe gewandt, dabei allerdings zuzugeben, 
daB8 die Beziehungen zwischen der Zeit der Trennung des Bleies von dem 
Ursprungsgestein bzw. dem Magma und dem Alter des endgiiltigen Nie- 
derschlages des Bleiminerals eine sehr schwierige Frage aufwerfen mag. 
Das wird vollends bestitigt durch die Untersuchungen von F. D. EckeL- 
MANN und J. L. Kup, die gezeigt haben, daB auf der Bonne Terre-Grube 
in SE-Missouri die Isotopenzusammensetzung des Bleies sich dindert mit 
dem Abstand von der Zufuhrspalte der Erze. Dabei nimmt der Gehalt an 
radiogenem Blei mit der Entfernung von den Zufuhrspalten ab. Insgesamt 
schwankt das Verhiltnis von Pb**:Pb™ in den Bleierzen von SE-Mis- 
souri zwischen 19,56 und 26,56. Die Diskussion um die Methoden, welche 
die Bestimmung der Isotopenverhiltnisse des Bleies zur geologischen 
Altersdatierung benutzen, ist also offensichtlich noch nicht abgeschlossen. 

Am wenigsten umstritten scheint heute die Rubidium-Strontium-Me- 
thode zu sein, wenn die geeigneten Minerale dafiir verwendet werden. 

Um zum Schlu8 wieder zu dem Ausgangspunkt zuriickzukehren, sei 
die geologische Zeit-Skala wiedergegeben, die J. LAURENCE Kutp im No- 
vember 1959 auf Grund neuer Altersbestimmungen im Lamont-Observato- 
tium der Columbia-Universitét und anderen Laboratorien aufgestellt hat 
(s. S. 318). 

Diese Zeitskala gibt Zahlen an, die etwa halbwegs zwischen denen der 
friheren Hotmes-Skala und denen der Oxforder Gruppe liegen. 

Zur Erginzung der hier wiedergegebenen Zeit-Skala seien noch die 
Altersangaben fiir die einzelnen Abteilungen des Tertiirs angefiihrt, die 
).F. Evernpven, R. Kistter und G.H. Curtis auf Grund von Messungen 
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Geologische Altersskala nach J. L. Kup 


mit der K-A-Methode ermittelt haben. Diese Werte sind nach dem oben 
Gesagten als Mindestwerte anzusehen und geben fiir die Basis des Pal- 
eozins 55—60, des Eoziins 48—50, des Oligoziins etwa 36, des Miozins 
25—27 und des Pliozins 12—18 Millionen Jahre an. Sehr bemerkenswert 
sind schlieBlich noch einige Altersbestimmungen im Spat-Algonkium, die 
neues Licht auf die geologischen und paliaontologischen Probleme werfen, 
die mit der Wende Proterozoikum-Palaozoikum verkniipft sind. So berich- 
tet O. Kouvo iiber Altersbestimmungen von Rapakiwi nach verschiedenen 
Methoden, die fiir dieses, nach unserer bisherigen Auffassung jungalgon- 
kische Gestein Werte um 1600 Millionen Jahre ergeben haben. A. O. Nir, 
S.S. GotpicH und H. Baapscarp bestimmen das Alter der nachhuronischen 
Orogenese, die dem Keweenawan vorangeht, mit 1700 Millionen Jahren 
und das Alter des spitalgonkischen Gabbros von Duluth mit 1100 Millio- 
nen Jahren. Des weiteren ermittelten L.T.Atpricn, H. Faun u.a. das 
Alter des ebenfalls spitalgonkischen Gabbros von Subbury mit 1825 Mil- 
lionen Jahren, und schlieBlich gibt ArtrHur B.Campsett das Alter eines 
Uranpechblendeganges, der gefaltete Sedimente der als spatalgonkisch an- 
gesehenen Belt-Serie durchsetzt, mit 1200 Millionen Jahren an. Wenn wir 
nun der oben wiedergegebenen Altersskala von J. L. Kunp entsprechend, 
den Beginn des Kambriums auf etwa 600 Millionen Jahre ansetzen, bleibt 
doch in Nordamerika und Nordeuropa ein Zeitraum von mindestens einer 
halben Milliarde Jahre vor dem Beginn des Kambriums geologisch un- 
belegt. Das ist eine Erkenntnis, die mir selbst bei vorsichtigster Beurteilung 
der physikalischen Altersbestimmungen gesichert erscheint. 

Im Interesse einer guten Verstindigung zwischen Geologen und Ker- 
physikern hielt ich es fiir notwendig, auf einige noch offene Fragen in der 
physikalischen Atlersbestimmung geologischer Objekte hinzuweisen. Das 
war vor allem deswegen erforderlich, weil von geologischer Seite haufig 
von der Isotopenphysik mehr erwartet wurde, als sie geben konnte. Eine 
solche Uberschitzung neuer Forschungsmethoden ist in der Geschichte aller 
Naturwissenschaften immer wieder eingetreten, auch die Physiker selbst 
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E. BepERKE — Kritische Betrachtung physikalischer Altersbestimmungen 


haben anfangs die Schwierigkeiten der Isotopenforschung unterschiitzt, und 
die Geologen brauche ich nur an die unkritische Anwendung des Pyrit- 
thermometers und der Dekrepitationsmethode zu erinnern. Aber die 
Physiker haben inzwischen die Grenzen der einzelnen Verfahren kennen 
gelernt und haben die Fehlerquellen und mégliche Einwande offen zutage 
gelegt. Nunmehr wird es Sache der Geologen sein, aus den ihnen ge- 
schenkten Verfahren erst die eigentliche geologische Nutzanwendung zu 
ziehen. Denn wir stehen ja erst am Anfang, und es erdffnen sich grof- 
artige Méglichkeiten, mit Hilfe der Isotopenforschung nicht nur die geo- 
logische Altersbestimmung, sondern auch die Lagerstiittenforschung, die 
Palioklimatologie und manche weitere Teildisziplin auf eine neue Grund- 
lage zu stellen. 
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Jubilaumstagung aus AnlaB der 50. Jahresversammlung 1960 
vom 12. bis 14. Marz 1960 in Wirzburg 


Tagungsthema: 
Das Orogen 


Freitag, 11. Marz 
Abends: BegriiBungsabend im ,,Russischen Hof“, Wirzburg. 


Samstag, 12. Marz 
9.15 Uhr: 


Eréffnung der Tagung durch den 1. Vorsitzenden, Prof. Dr. G. Fiscuer, der die 
iiber 500 Teilnehmer der Jubilaumstagung begriiBt. Sein besonderer Dank gilt 
zunachst dem Hausherrn, Se. Magnifizenz, dem Rektor der Julius-Maximilians- 
Universitat Wiirzburg, Prof. Dr. H. Bencrson. Weiter begriifBt der Vorsitzende 
den Regierungsprasidenten von Unterfranken Dr.J.H6izi als Vertreter der 
Bayerischen Staatsregierung; ferner den Oberbiirgermeister der Stadt Wiirzburg, 
Dr. H. ZimmerER, den Dekan der Naturwissenschaftlichen Fakultat Prof. Dr. H. 
Scumipt, den Direktor des Verwaltungsausschusses Prof. Dr. W.Sax und den 
Verkehrsdirektor Dr. H. Scunemer. Er dankt diesen Herren fiir das Interesse 
und die Unterstiitzung, die sie der Tagung zuteil werden lieBen. Der besondere 
GruB des Vorsitzenden gilt dann zwei anwesenden Altmeistern der Geologie: 
Prof. Dr. P. Eskota und Prof. Dr. H. ST1Lue. 

Dem Geschiftsfiihrer der Tagung, Prof. Dr. G. Knerscu, und seinen Mitarbei- 
tern wird fiir ihre Miihe gedankt. In einem kurzen Abrif der vergangenen 
50 Jahre wird dann u.a. besonders der Redaktion und den Schriftleitern der 
Geologischen Rundschau gedacht. 

Der Eréffnungsansprache des 1. Vorsitzenden schlieBen sich BegriiBungsworte 
des Regierungsprasidenten von Unterfranken, des Rektors der Universitat Wiirz- 
burg, des Dekans der Naturwissenschaftlichen Fakultét und des Oberbiirger- 
meisters der Stadt Wiirzburg an. 


10.10 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. Wecmann. — P. Scumipt- 
TuoME, Miinchen: Einfiihrung. — R. Triimpy, Ziirich: Der Werdegang der Geo- 
synklinalen. Diskussion: E. Kraus, ScouH, WEGMANN, Triimpy. — W. Kress, Damm- 
stadt: Zur Stratigraphie des geosynklinalen Vulkanismus in der siidwestlichen Dill- 
mulde. — E. K. Watton, Edinburgh: Succession and Structure in the Southem 
Uplands of Scotland. 


15.00 bis 18.80 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E.Breperxe. — H. HEnt- 
SCHEL, Wiesbaden: Basischer Magmatismus in der Geosynklinale. Diskussion: 
BEDERKE, LEHMANN, Esxoia, HENTSCHEL. — P.Esxoua, Helsinki: Granitent- 
stehung bei Orogenese und Epirogenese. Diskussion: BEDERKE, WEGMANN, MET7- 
GER, Eskota. — P. Micuot, Liége: Le probléme des intrusions marginales. Dis- 
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Geologische Vereinigung 


kussion: BepERKE, E. Kraus, Micuor. — K.R. MeEunert, Berlin: Das Problem 
des Alkalihaushalts im Orogen. Diskussion: BEDERKE, v. ENGELHARDT, NIEUWEN- 
xAMP, MEHNERT. — H. Borcuert, Clausthal: Zusammenhiinge zwischen Lager- 


stittenbildung und Geotektonik. 


20.15 bis 21.00 Uhr: 


Offentlicher Vortrag. H.J.Scunemer, Miinchen: Nordwest-Kara- 
korum. 


Sonntag, 13. Marz 
8.20 bis 9.00 Uhr: 


Geschaftssitzung. Der Vorsitzende berichtet iiber das abgelaufene 
Geschiftsjahr. Die Mitgliederzahl der Vereinigung hat sich auf 1310 erhdht. 
Bericht tiber den Stand des Druckes der Geologischen Rundschau. Der Kassen- 
fiihrer, Herr Dr. F. X. Micuets, berichtet iiber die Finanzlage der Geologischen 
Vereinigung. Nach Verlesung des Priifungsberichtes der Rechnungspriifer 
P. Pruskowsky und Dr. Fr. Krantz wird der Kassenfiihrer nach einem Dank des 
Vorsitzenden entlastet. Fiir das nichste Jahr werden als Kassenpriifer erneut die 
Herren P. Pruskowskr und Dr. Fr. Krantz wiederbestellt. 

Personelle Anderungen in Vorstand und Beirat. Aus dem 
engeren Vorstand scheiden aus: A. J. PANNEKOEK als stellvertretender Vorsitzen- 
der und R. BRINKMANN als Hauptschriftleiter. Dafiir treten ein: W. P. p—E RoEvER 
als stellvertretender Vorsitzender und G. Knetscu als Hauptschriftleiter. Zum 
weiteren Schriftleiter wird P. Scumipt-THomE gewahlt. Aus dem Beirat scheiden 
turnusgema3 die Herren E. S. Nortn und P. Scumipt-Tuomé aus. Dafiir werden 
gewahlt: A.J. Larrakart und R. BrinkMANN. Der Vorsitzende dankt allen aus- 
scheidenden Mitgliedern des Vorstandes und des Beirates. 


Jahresversammlung 1961 


Die Jahresversammlung 1961 soll Mitte Marz 1961 unter dem Thema ,,Grenz- 
gebiete der Geologie und freie Themen“ in Wetzlar stattfinden. Die wissen- 
schaftliche Vorbereitung hat Herr E. Semotp, Kiel, iibernommen, die Geschifts- 
fihrung Herr R. Wey, GieBen. 

Die fiir das Jahr 1960 geplanten Exkursionen der Geologischen Vereinigung 
finden nicht statt. 


9.00 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: P. Micnor. — F. Kari, Claus- 
thal: Uber das Alter der Granite in den Hohen Tauern (Ostalpen). — G. Frast, 
Wien: Zum Stoffhaushalt im epi- bis mesozonalen Pennin der mittleren Hohen 
Tauern. Diskussion (zu den beiden letzten Vortrigen): BEDERKE, DE ROEVER, 
Cian, Kart. — E.Breperke, Gottingen: Orogenese, Gesteinsverformung und 
Metamorphose. Diskussion: E. Kraus, Scuwan, G. FiscHer, BepDERKE. — H. J. 
Zwart, Leiden: Die zeitliche Aufeinanderfolge von Faltung und Metamorphose 
in den Pyrenien. — A.J. PANNEKoEK, Leiden: Die Spitgeschichte des Orogens. 
— A. WINKLER v. HERMADEN, Graz: Zur Frage der Beziehungen zwischen Tekto- 
nik und Landformung. Diskussion (zu den beiden letzten Vortraigen): STILLE, 
ScuuH, BEDERKE, ANGENHEISTER. — H.R. v. GAERTNER, Hannover: Uber varisti- 
sche Faltenverbindungen in Mitteleuropa (Geosynklinale und Lineament). Dis- 
kussion: METzGER, BEDERKE, SCHWAN, RopE, SCHONENBERG, v. GAERTNER. 
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Geologische Vereinigung 
15.00 bis 18.00 Uhr 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: H. A. Brouwer. — E. Norn 
Uppsala: Zentralasiatische Gebirgszusammenhiinge. — E. ACKERMANN, Gottingen 
Untergrund und Rahmen des Irumiden-Orogens, Zentralafrika (Strukturen in 
Untergrund eines interkratonischen Doppelorogens). Diskussion: Brouwer, 
Kraus, ACKERMANN. — M. RicuTer, Berlin: Beziehungen zwischen Ligurische) 
Alpen und Nordapennin. Diskussion: E. Kraus, pe Rorver, Trumpy, Teice- 
MULLER, CApIsSCH, SCHUH, EIGENFELD, Brouwer, M.RIcuTer. — H. Kipper, 
Wien: Zum Bau des Ostalpenorogens und seinen Beziehungen zum Karpaten- 
raum. Diskussion: Brouwer, BEDERKE, v. GAERTNER, BRAUMULLER, Kipper. — 
K. Scumipt, Berlin: Zur Deckentektonik des Hochbalkans. — W. Scuwan, Berlin: 
Tektonische Vergleichsuntersuchungen im sichsischen Zwischengebirge und in 
Zentralbalkan. Diskussion (zu den beiden letzten Vortriigen): Kocke, M. Ricu- 
TER, CLAR, BEDERKE. 


Montag, 14. Miirz 


9.00 Uhr: 
Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: A. Wurm. — H. Gerru, Bom: 
Die Entwicklung der Andenorogene wihrend des Mesozoikums. — W. Zen, 


Miinchen: Beziehungen zwischen magmatischen und tektonischen Vorgiingen in 
den Kordilleren Nordchiles. Diskussion (zu den beiden letzten Vortriigen): Wuny, 
EIGENFELD, Ktnpic, Gertu, StTitiE, Zem, Scuun. — J. V. Harrison, Oxford: 
Critical Sections in the Western Andes of Central Peru. — R. Wevt, Giefen: 
Die mittelamerikanischen Orogene. Diskussion (zu den beiden letzten Vortrigen): 
NIEUWENKAMP, Wurm, ZEIL, Harrison, SCHWAN, GERTH, SCHUH. 


11.00 Uhr: 


Ehrungen. Verleihung der Gustav-Steinmann-Medaille an Prof. Dr. H.H. 
Reap, London, und Prof. Dr. P. Pruvost, Paris. Der Vorsitzende wiirdigt ein- 
gehend das wissenschaftliche Werk der beiden Gelehrten. H. H. Reap hat sic 
besondere Verdienste um die Grundgebirgsgeologie und das Granitproblem er- 
worben, wahrend der Schwerpunkt der Forschungen P. Pruvosts auf dem Gebiet 
der Geologie, Stratigraphie und Paliontologie des Karbons und des Altpalio- 
zoikums liegt. Die Ehrenmitgliedschaft der Geologischen Vereinigung wird an 
die Griindungsmitglieder Prof. Dr. H. Gerru, Bonn, Prof. Dr. h. c. P. Kuxux, Bo- 
chum, und Prof. Dr. H. ScHNemeruOHN, Freiburg i. Br., verliehen. 

AnschlieBend erheben sich die Teilnehmer der Versammlung zur Ehrung der 
verstorbenen Mitglieder von den Platzen. 


11.20 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: M.Richter. — J. Capiscn, 
Bern: Der Oberbau der Orogene. Diskussion: BEDERKE, E. Kraus, ANGENHEISTER, 
M. Ricuter, Capiscu. — R. Hoeprener, Bonn: Ein Vergleich von Faltengebirgen 
verschiedenen Baustils, dargestellt am Beispiel des Schweizer Juras, des Rheini- 
schen Schiefergebirges und des Ruhrkarbons. Diskussion: M. RicuTer, v. GAERT- 
NER, BREYER, RODE, BORCHERT, G. FISCHER, HOEPPENER. 


15.00 bis 19.00 Uhr: 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: M.RicuTerR und G. ANGEN- 
HEISTER. — R.W.VAN BEMMELEN, Utrecht: Mechanik der ostalpinen Decken- 
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bildung. Diskussion: M. RicuTer, E. Kraus, Zeit, Ciar, vAN BEMMELEN. — 
A. TOLLMANN, Wien: Neue Ergebnisse iiber den Deckenbau der Ostalpen auf 
Grund fazieller und tektonischer Untersuchungen. Diskussion: M. RICHTER, KocKEL, 
THURNER, SPENGLER, CLAR, TOLLMANN. — E.WEGMANN, Neuchatel: Wege in 
die Tiefen. — H. Reicu, Gottingen: Zur Frage der geologischen Deutung seis- 
mischer Grenzflichen in den Alpen. Diskussion: ScHMipt-THOME, BREYER, MED- 
WENITSCH, ReicH. — L. HierseMANN, Freiberg: Seismotektonik im Bereich junger 
Orogene. Diskussion: NIEUWENKAMP, G. SCHNEIDER, BROUWER, ANGENHEISTER, 
HierseMaANnn. — L. Ecyep, Budapest: Die Entstehung und der stoffliche Aufbau 
des oberen Erdmantels. Diskussion: ANGENHEISTER, DE ROEVER. 

Die Versammlung endet um 19.00 Uhr nach einem SchlufBwort des Vorsitzen- 
den. W. ZEIL 





NEUE BUCHER UND ZEITSCHRIFTEN 











BEITRAGE ZUR GEOLOGIE GRUSINIENS 


Sammelreferat') 


Das Gebiet der Grusinischen SSR gehért groBtektonisch drei verschiedenen 
Einheiten des Kaukasus-Systems an: dem Antiklinorium des GroBen Kaukasus 
im Norden, der im Siiden anschlieBenden Rion-Kura-Depression (Grusinische 
Scholle) und dem Antiklinorium des Kleinen Kaukasus. Die folgenden Arbeiten 
sind vorwiegend Beitrige aus dem Gebiet dieser GroBeinheiten. 

In einer umfangreichen Monographie beschreibt GAMKRELIDSE den geologischen 
Bau des Adshar-Trialet-Faltensystems, das sich von der Siidostkiiste des Schwar- 
zen Meeres bis nach Tbilissi erstreckt. Es wird aus sehr machtigen vulkanogenen 
und flyschartigen Sedimenten der Kreide und des Palaozins aufgebaut. Der 
facherfoérmige Faltenbau ist auf die nérdliche und siidliche Nachbarscholle iiber- 
schoben worden. Faziell und somit auch tektonisch wird das Untersuchungs- 
gebiet in drei Lingszonen gegliedert. Die stark spezialgefaltete Nordzone 
besteht aus machtigen vulkanischen Bildungen des Mitteleozins und ist nach 
Norden iiberkippt bzw. aufgeschoben. Die Zentralzone besteht aus kretazischen 
und paléozinen vulkanogenen bzw. karbonatischen Ablagerungen. Bis auf den 
Ostteil, der durch die flache Lagerung des stabilen Untergrundes weniger inten- 
siv gefaltet wurde, ist fiir das genannte Gebiet intensivster Fiacher- und Koffer- 
faltenbau charakteristisch. In der generell siidvergenten Siidzone sind kretazische 
und eozine Bildungen entwickelt. Vom Jura bis zum Quartir 1aBt sich neben 
der Intrusivtatigkeit ein durchgehender effusiver Vulkanismus nachweisen. Die 
mit regionalen Absenkungsbewegungen in Zusammenhang stehende effusive 
Tatigkeit beginnt im Geosynklinalgebiet mit basischen Laven und endet mit 
iberwiegend intermediaren Ergiissen, wahrend im Gegensatz dazu auf den 
Hochschollen der Vulkanismus mit Mischlaven beginnt und mit sauren Varie- 





1) Die Transkription der Autorennamen und der geographischen Namen 
erfolgte nach den Richtlinien der Zentralstelle fiir wissenschaftliche Literatur, 
Berlin NW 7, vom 7. Dezember 1955. 
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tiiten endet. Dieser Unterschied wird durch Gravitationsdifferentiation eines ein- 
heitlichen Magmas bei ungleichmifSiger Absenkung der tektonisch verschieden- 
artigen Schollen und durch Assimilation von Nebengesteinsmaterial erklart. 
Der am weitesten herausgehobene Teil der Grusinischen Scholle ist die 
Dsirula-Zone, in der das kristalline Fundament nahezu vollstindig aufgeschlos- 
sen ist. Der prijurassische Untergrund mit fast antikaukasisch streichenden 
Strukturen wird diskordant von einem jurassisch-postjurassischen Strukturstock- 
werk iiberlagert. Zwei Autoren — Kitassonija, TscHICHELIDSE — beschiftigen 
sich mit den geologischen und petrographischen Verhiltnissen des siidéstlichen 
Dsirula-Massivs. Das Untersuchungsgebiet besteht aus priimesozoischen, basi- 
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schen und ultrabasischen Gesteinskomplexen, aus Granitoiden und mesozoischen 
Ganggesteinen. Die Basite und Ultrabasite sind in unterkambrische Phyllite 
eingedrungen und sind — im Gegensatz zu der bisherigen Ansicht — Alter als 
die Granite. Sie hingen genetisch mit einem gemeinsamen Gabbromagma 2u- 
sammen und sind das Ergebnis einer Differentiation im Magmenherd; ihre Zu- 
ordnung an bestimmte tektonische Linien ist nachgewiesen. Die Granitoidge- 
steine bilden einen Komplex aus Hybridgesteinen (Granitgneise usw.), normalen 
Graniten und deren Varietiten. Die Hybridkomplexe werden als Ergebnis von 
Granitintrusionen auf alte kristalline Schiefer und Gabbrogesteine aufgefaBt. Im 
Mesozoikum und Kanozoikum war das Dsirula-Massiv Schauplatz mehrmaliger 
Trans- und Regressionen, die im Obermiozin mit einer letzten epirogenetischen 
Heraushebung und einer villigen Emersion endeten. 

In den folgenden, weniger umfangreichen Arbeiten werden verschiedene 
petrographisch-mineralogische, paldontologische und lithologische Teilprobleme 
behandelt. Die gangférmigen Effusiva im Quellgebiet des Alasani beschreibt 
Cuarascuwitt. Innerhalb des sog. Kachetischen Diabaszuges lassen sich Gang- 
diabase des Bajocien bzw. des oberen Lias von einer sauren Gangfolge mit 
Quarzdioriten, Quarzporphyriten, Albiten des Bathonien abtrennen. 
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TSCHICHELIDSE gibt einen petrographischen Uberblick iiber die Porphyritfolge 
im Siidteil des Dsirula-Massivs. Dsozenipse geht der Entwicklung des Magmatis- 
mus im Raum von Kutaissi nach, einem Gebiet, dem fiir die Deutung des grusi- 
nischen Vulkanismus iiberhaupt eine besondere Bedeutung zukommt. Der geo- 
synklinale Vulkanismus beginnt im Bajocien mit Porphyriten und deren Tuffen. 
Als Folge der im Bathonien einsetzenden Faltung kommt es zu zahlreichen 
Intrusionen. Danach setzt wieder ein Vulkanismus mit Olivinbasalten, Trachy- 
basalten usw. ein. Die im FluBgebiet des Inguri (Sgimasuk-Gebirge/Kaukasus- 
Siidflanke) ausstreichenden postliassischen stark vergneisten Granite, Muskovit- 
granitoide und Albitophyre werden von Epitascuwitt & AWALISCHWILI be- 
schrieben. Saripse & TATRISCHWILI untersuchen die in Lias-Schiefern des glei- 
chen Gebietes auftretenden jurassischen und tertiiren Intrusivgesteine und deren 
Kontakteinwirkung. Als Ergebnis eines intensiven submarinen Vulkanismus ist 
innerhalb des Kleinen Kaukasus in der Adshar-Trialet-Faltenzone ein miichtiger 
Eozinkomplex aus Tuffen, Andesiten, Augititen, Basalten und Trachyten ent- 
standen (Roxwa). Der Héhepunkt der Férderung lag im Mitteleoziin. Die sonst 
im Kaukasus seltenen Leucitgesteine sind durch Kasacnascuwitt & Roxwa in 
Westgrusinien nachgewiesen worden. Im Siidteil des Marneuli-Gebietes (siidl. 
Thilissi) sind mitteljurassische Porphyrite sowie jiingere Granite und Gabbrodia- 
base in z. T. tuffogene Sedimente der Kreide eingedrungen und haben diese 
tiefgehend verindert (KiLLasonya). Eine zusammenfassende petrographische Be- 
schreibung der Lava-Folge von Zalka geben SanipsE & TATRISCHWILI. 

Die paliontologischen bzw. biostratigraphischen Arbeiten treten etwas in den 
Hintergrund. KarscHaRAWA untersucht an alttertiiren Nummuliten die geologi- 
schen Voraussetzungen fiir eine Abhingigkeit der Phylogenese von den tektoni- 
schen Verhiltnissen. Die Skelettelemente, Fragen des Wachstums und der Ver- 
mehrung oberjurassischer Korallen (Montlivaultia, Calamophyllia, Microsolena 
u.a.) werden von BeNDuUKIDSE behandelt. IossELAn1 beschreibt einige kretazische 
Rudisten (Requienia ammonia Goldf., R. Zlatarskii Paquier, Monopleura sp. 
nov.?, Durania ex. gr. cornu-pastoris Des Moulins sp. nov.?); RENGARTEN unter- 
sucht diese Tiergruppe auf ihren Leitwert im oberen Jura und in der Kreide 
sowie auf ihre Aussagekraft in bezug auf fazielle, palaogeographische und palio- 
kKlimatische Fragen. Uberwiegend biostratigraphischen Charakter haben zwei 
Arbeiten tiber Brachiopoden aus dem Lias des Dsirula-Massivs (NuzuBIDsE) und 
aus der Oberkreide Grusiniens (PopcHaDsE). Aus der Unterkreide von Satapli 
(b. Kutaissi) berichtet Gasunya tiber neue Dinosaurierspuren. In einer palio- 
botanischen Arbeit beschreibt Usnapse die tertiairen Pflanzenreste von Achalziche 
und vergleicht sie mit der Pliozinflora des Beckens von Sofia und des unteren 
Mains. 

Die vorwiegend mineralogischen Arbeiten stellen im wesentlichen Teilbei- 
trige zu umfangreichen lithologischen Problemen dar. BELJANKIN & PETROW 
bringen neues Material zur Mineralogie und Petrographie der Askansker Bento- 
nittone, die als Linsen in eozinen Andesit-Trachyt-Tuffen auftreten. Auf Grund 
der mineralogischen und chemischen Untersuchungsergebnisse konnte die Ent- 
sthung der Tone aus Tuffen nachgewiesen werden. Uber mineralogische 
(thermoanalytische) Untersuchungen an liassischem Tonmaterial aus Abchasien 
(Nordwestgrusinien) berichtet WestriscuwiL!. Vulkanischer Entstehung sind die 
von EpiLascuwitt & LEKWINADSE untersuchten Askana-Bentonittone im Gebiet 
von Macharadse. Die submarin aus Tuffen entstandenen eozainen und oligozinen 
Tone wechsellagern mit Sandsteinen und Mergein. Aus dem Gebiet nordéstlich 
von Achalziche teilt Gwacuarya die Analysenwerte und die optischen Daten 
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eines Apophyllits mit. Uber morphologische Besonderheiten und die Entstehung 
von Agat berichtet GorBuNow. 

Eine Reihe von Arbeiten beschiaftigt sich mit lithologischen bzw. stratigraphi- 
schen Fragen. Im Gebiet des Dsirula- und Chrami-Massivs untersuchen Dsoze- 
NIDSE & SCHIRTLADSE u.a. das Herkunftsgebiet der Liassedimente. Die an der 
Siidflanke des GroBen Kaukasus weit verbreiteten Flysch-Karbonat-Ablagerungen 
des oberen Juras (Oberes Kelloway/Valendis) werden von KacuapsE abgegrenzt 
und in mehreren Profilen miteinander parallelisiert. Im Bereich der Grusinischen 
Scholle konnte in zahlreichen Profilen die Unterkreide vom Valendis bis zum 
oberen Alb gegliedert werden (Eristawi). Teilfragen der siidlich anschlieSfenden 
grusinischen Oberkreidezone werden von Katscuarawa (Stratigraphie nach Glo- 
botruncanen) und Zacare.t (Konglomerathorizonte) behandelt. Zur Altersfrage 
der oligozinen Telat-Gori-Folge im Zentralkaukasus (Grusinische Heerstrafe) 
teilt BuLeiscHwit1 neues Material mit. Ebenfalls stratigraphische Probleme 
stehen im Mittelpunkt einer Arbeit iiber den untermiozinen Tarchan-Horizont 
(DsHANELIDsE) und iiber das untere Mittelmiozin im Gebiet von Tbilissi (Tscur- 
LipsE). Aus dem mittleren Kleinen Kaukasus, dem klassischen tertiiren und 
quartiren Vulkangebiet, nimmt PaFFENGoLz zu Altersfragen der Vulkanserien des 
Dshabachetsker Hochlandes Stellung. Noch immer umstritten ist die Altersstel- 
lung der in Siidgrusinien weit verbreiteten Goderdsi-Folge aus grobkérnigen 
Tuffbrekzien, Tuffen und Konglomeraten. Auf Grund paliontologischer Funde 
wird die bisher als Oligozin angesehene Serie in das Pliozin eingestuft. 

Einige Autoren verfolgen allgemeine Fragen der geotektonischen Gliederung 
und Entwicklungsgeschichte Grusiniens (DspeLajA, RUBINSCHTEIN, CHAIN, Gan- 
KRELIDSE), vorwiegend theoretische Fragen der Orogenese behandelt ABAKELIA 
vom Standpunkt der Gravimetrie. 


Schriften 


GaMKRELIDSE, P.D.: Geologitscheskoje strojenije Adsharo-Trialetskoi skladt- 
schatoi sistemy. — Isdatelstwo Akademit nauk Grusinskoi SSR. Tbilissi 1949. 
(Der geologische Bau des Adshar-Trialet-Faltensystems, Verlag der Akad. d. 
Wiss. d. Grusinischen SSR.) — TscuicHe.ipse, S.S.: Geologitscheskije nablju- 
denija w jugo-wostotschnoi tschasti Dsirulskogo massiwa. — Trudy Geologit- 
scheskogo instituta Akademii nauk Grusinskoi SSR, ser. geol. IV (IX) 3, Tbilissi 
1948 (Geologische Beobachtungen im Siidostteil des Dsirula-Massivs, Arbeiten 
des Geologischen Institutes der Grusinischen SSR, Serie Geologie). — Sbomik 
trudow. — Akademija nauk Grusinskoi SSR, Institut geologii i mineralogii, 
Tbilissi 1951. (Sammelband zu Ehren des Mitglieds d. Akad. d. Wiss. d. Grus. 
SSR, Prof. A. I. DsHANELIDsE, in Verbindung mit dem 25jahrigen Bestehen des 
Instituts fiir Geologie und Mineralogie Tbilissi.) — Trudy geologitscheskogo 
instituta Akademii nauk Grusinskoi SSR, serija mineralogo-petrografitscheskaja, 
tom II, Tbilissi 1950. (Arbeiten des Geologischen Instituts der Akad. d. Wiss. d. 
Grusinischen SSR, mineralogisch-petrographische Serie, Bd. II.) TESCHKE 


Leon Moret: Précis de Géologie. 3. Aufl. Paris 1958. 676 S., 322 Fig. (Masson 
et Cie., Paris. Preis: brosch. 2700 fr., Lw. 3300 fr.). 

Die Bedeutung dieses Buches kennzeichnet sich in der Tatsache, daB es 
bereits in die 3. Auflage gegangen ist und so gehalten wurde, daf es einen 
breiten Leserkreis anzusprechen vermag. Es ist gedacht fiir Studenten und Kan- 
didaten der Hochschulen, aber auch fiir einen breiten Kreis geologisch inter- 
essierter Laien. Diese Aufgabenstellung veranlaBte den Verfasser, die Geologie 
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in méglichst weit gefaBtem Rahmen darzustellen, wobei der Bogen von der 
Geophysik und Astronomie iiber Mineralogie, Petrographie, Palaontologie und 
Entwicklungslehre bis hiniiber zur Erdgeschichte und regionalen Geologie ge- 
spannt ist. Es ist selbstverstandlich, daB bei einem solchen Konzept eine sehr 
gedringte Stoffdarstellung gegeben werden muB, und trotzdem ist man doch 
erstaunt, mit welcher Ausfiihrlichkeit manche Teile des Buches verfaBt wurden. 
Die reiche Illustration erfolgt ausschlieBlich durch Schwarz-Weib-Zeichnungen, 
die manches besser zeigen als Photographien, in denen aber auch manches 
weniger schén in Erscheinung tritt, wie R. Hout in seiner Besprechung des 
Buches in der Zeitschrift ,,Geologie“ (8, S.690—691, Bln. 1959) mit Recht fest- 
stellt. 

Das Buch ist in seinen regionalen und stratigraphischen Teilen vor allem 
fir franz6ésische und fiir auslandische Leser, die sich mit dem franzésischen 
Raum befassen wollen, zugeschnitten. Aber auch fiir die anderen Kapitel ist 
mit Vorrang und bewuft franzésische Literatur verwendet worden. Dies hat 
namentlich fiir einen nicht-franzésischen Lehrer den Vorteil, daB hier bis zu 
einem gewissen Grade ein Schliissel fiir diese franzésische Literatur gegeben 
wird. Daneben ist auf englisch-sprachige, ein wenig auf italienische und Altere 
deutsche Literatur zuriickgegriffen worden. Interesse verdienen die in den ein- 
zelnen Abschnitten zum Teil recht ausfiihrlich besprochenen Theorien aus den 
verschiedensten Gebieten der Geologie. Mit ganz besonderer Liebe ist die 
Alpengeologie (vor allem diejenige der Westalpen) behandelt worden, die zum 
besonderen Interessengebiet des Verf. gehért: N’a-t-on pas dit que tout géologue 
a deux patries, la sienne et les Alpes!“ Innerhalb der iiber 12 engbedruckte 
Seiten umfassenden Bibliographie spielt daher auch die Alpenliteratur mit zu- 
sitzlichen Bemerkungen eine besondere Rolle. 

Der stratigraphisch-regionale Teil halt sich, wie der Verf. selbst schreibt, im 
wesentlichen an M. Gicnouxs groBartige Géologie stratigraphique (4. Aufl., Paris 
1950. — Vgl. dazu Besprechung von E. WecMann: Geol. Rdsch. 38, S. 149—151, 
Stuttgart 1950). Namentlich fiir einen Leser, der in der deutschen Literatur 
R. BrInKMANNs AbriS der Geologie oder S.v. Busnorrs Einfiihrung in die Erd- 
geschichte mit der stratigraphischen Gliederung im Buch von Moret vergleicht, 
werden sich gelegentlich Unterschiede in der stratigraphischen Einstufung er- 
geben. Einige Beispiele aus der Tabelle auf S. 356/357 und der im Text yer- 
streuten Einzeltabellen sollen im folgenden angefiihrt werden. Das Downton 
wird hier bereits dem Unterdevon zugerechnet, im Karbon wird das Namur nur 
als Unterstufe des Westfals betrachtet, und auch die russische Gliederung des 
marinen Karbons entspricht nicht dem, was bei S. v. Busnorr nachlesbar ist. Das 
Rhit gilt bereits hier als unterste Stufe des Lias, wahrend das Aalénien noch als 
oberste Lias-Stufe betrachtet wird. Das Callovien stellt im Buch den untersten 
Malm dar, und auch bei der Kreidegliederung ergeben sich manche Differenzen. 
Im Tertidr erscheint das Aquitan als oberstes Oligozin, das Pont als oberes 
Mioziin und das Sarmat als brakische Fazies des Tortons. 

Ein sonst in Lehrbiichern der Geologie fast gar nicht behandeltes Gebiet, die 
geologischen Karten, wird hier in einem knapp gefaBten, aber in diesem Zu- 
sammenhang vollauf geniigenden Kapitel behandelt. Interessant sind auch am 
Ende des Buches die Bemerkungen iiber den Einsatz des Filmes zur Darstellung 
geologischer Phinomene verschiedenster Art und auch paliaographischer Ent- 
wicklungen. Hier hatte man vielleicht auch noch einiges iiber Experimente in 
der Geologie sagen kénnen, z. B. H. CLoos’ Experimente zur endogenen Dyna- 
mik oder A. Wurms Experimente zur exogenen Dynamik. — Alles in allem aber 
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stellt das Buch fiir einen ,,AbriB“ eine Darstellung mit erstaunlicher Breite dar — 
Daher wird es auch weiterhin ohne Frage ein starkes Interesse und damit einen 


groBen Leserkreis besitzen. H. Murawskxr 


Georcius Acricota: Ausgewihlte Werke. 


Bd. III: Schriften zur Mineralogie und Geologie I, 1956, 331 S., 1 Abb, 


Gr. 8°, Ln., DM 22.—. 

Bd. IV: Schriften zur Mineralogie und Geologie II, 1958, 548 S., 1 Abb, 
Gr. 8°, Ln., DM 36.40. 

Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin W 8. 

Die Gedenkausgabe des Staatlichen Museums fiir Mineralogie und Geologie 
zu Dresden (Herausgeber: H.Prescuer) enthalt die Ubersetzungen folgender 
Schriften des bedeutenden Mineralogen und Arztes AGricoLa, der von 1494 bis 
1555 vorwiegend in Chemnitz lebte: 

Bd. III: Epistula ad Meurerum 

de ortu et causis subterraneorum libri V 
de natura eorum quae effluunt ex terra libri IV 

Bd. IV: de natura fossilium libri X. 

In den Schriften des Bandes III gibt Acricota den Stand der Kenntnisse 
iiber das Wasser wieder, die er zu Beginn der Neuzeit — auf den Aussagen 
antiker Autoren fuBend — zusammenfaBt. Sein Ziel ist es aber dariiber hinaus, 
das Wesen der Stoffe in der Erde zu erforschen. Dabei iiberwindet Acricota 
jedoch an einzelnen Stellen das Bild der Antike, in dem das Wasser noch als 


eine Art personales Wesen (Gottheit) dargestellt wurde. Recht moderne Vor- f 


stellungen iiber die verschiedene zeitliche Verteilung von Wasser und Land wie 
auch iiber Erosion und Sedimentation klingen an. Der Reiz dieser Schriften liegt 
in den zum Teil eigenwilligen Auffassungen und in der mit Ehrfurcht vermisc- 
ten Kritik an zahlreichen Autoren des Altertums. 

In ,,de natura fossilium“ entstand gewissermaBen ein erstes Handbuch der 
Mineralogie, Petrographie und Paliontologie am Beginn der Neuzeit, wobei 


natiirlich die ersten beiden Sachgebiete bei weitem tiberbetont werden. Auch f 


hier schépft Acricota iiberwiegend aus antiken Quellen. 


Die Ubersetzung der Werke aus dem Lateinischen besorgte G. Fraustapt. § 
Umfangreiche Einfiihrungen und Anmerkungen mineralogisch-geologischer wie F 
historisch-philologischer Art erleichtern dem Leser das Eindringen in die Ge- f 
dankenwelt eines Naturwissenschaftlers vor 400 Jahren. Bd. IV enthilt allein f 


ein Mineralregister von 39 Seiten, ein Personenregister von 50 Seiten, ein geo- 
graphisches Register von 80 Seiten sowie ein Sachverzeichnis von 70 Seiten. 

Die beachtliche Arbeit der Herausgeber liefert somit eine umfassende und 
leicht zugingliche Méglichkeit, im Buch der Erdwissenschaften einige Jahr 
hunderte zuriickzublittern. Wir erkennen dabei in Georcius Acricota nicht nur 
einen Mann, fiir den die Wissenschaft eine ernste Sache ist, sondern der iber 
das Fachliche hinaus zu seiner Zeit eine Persénlichkeit mit universaler Bildung 
war. 

In seinem Widmungsbrief an den Herzog von Sachsen aus dem Jahre 154 
stehen die bezeichnenden Sitze: 

»Wie es aber sehr unbillig ist, den Schriften der Alten deswegen die Glaub- 
wiirdigkeit abzusprechen, weil einiges sich an solchen Erscheinungen geidndert 
hat (das bringt die Natur nimlich mit sich), so wird es ungerecht sein, uns nidht 
Glauben zu schenken, wenn in kiinftigen Jahren eine Anderung mancher Er 
scheinungen eintritt. Denn derlei bleibt nicht immer in einem Stande, sondem 
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ist Veranderungen unterworfen. Verinderungen erfolgen aber manchmal nach 
kurzer, manchmal nach langerer, manchmal erst nach sehr langer Zeit.“ W. Zer. 


Researches in Geochemistry. Herausgeber Puitir H. ABELson, New York, John 
Wiley & Sons, Inc. 

Die Aufsitze dieses Buches sind der Niederschlag einer Serie von Seminars- 
vortrigen iiber neue Forschungen in der Geochemie, die wahrend der Jahre 
1957 und 1958 im Geophysical Laboratory of the Carnegie Institution in 
Washington und an der John Hopkins University gehalten wurden. Als verant- 
wortlicher Herausgeber zeichnet der Direktor des Laboratoriums, Professor 
Dr. P. H. ABetson, der mit bewundernswertem Eifer und Geduld die nach- 
folgend genannten Wissenschaftler zu einer Gemeinschaftsarbeit verpflichtete. 

Lissy, Epstein, AULT und Reep bringen die neuesten Erkenntnisse auf dem 
Gebiet der Kerngeologie (nuclear geology), Tm.ton und Davis und bE Vries 
gehen auf verschiedene Methoden der radioaktiven Altersbestimmung ein. Die 
Chemie einiger Erzlésungen, Temperaturbestimmungen und die geochemische 
Prospektion ist das Thema der Untersuchungen von Barton, Hawkes, KuLLERUD 
und Krausxorr. Uber organische Substanzen einschlieBlich Petroleum berichten 
ApeLson und Hanson. Geochemische Vorgiinge, die sich bei niedrigen Druck- 
und Temperaturbedingungen im hydrothermalen Bereich und exogenen Kreis- 
lauf abspielen, diskutieren ARRHENIUS, GARRELS, Ke1rH und Decens und MiLTon 
und Evester. Reaktionen, die im Verlauf der Metamorphose auftreten kénnen, 
behandeln THomson, Boro und Evcster. Goipsmitu berichtet iiber die Geo- 
chemie der Karbonate und Cuayes iiber spezielle Réntgen-Beugungseffekte 
(short-range ordering). MacDonaLp und C.ark erweitern unsere Vorstellungen 
iiber das Erdinnere. 

Jeder Aufsatz ist in sich abgeschlossen und bringt in Kurzform die wichtigsten 
Daten aus einem Teilgebiet der Geochemie. Im ganzen gesehen vermittelt das 
Buch einen ausgezeichneten Uberblick der jiingsten Forschungsergebnisse in den 
verschiedensten Zweigen der geochemischen Wissenschaft. Es kann jedem fort- 
geschrittenen Jiinger der Erdwissenschaften als héchst interessante und an- 
regende Lektiire empfohlen werden. DEGENS 


PFANNENSTIEL, M.: Naturforscher und Arzte. Kleines Quellenbuch zur Geschichte 
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte. — Gedichinisschrift fiir 
die 100. Tagung der Gesellschaft im Auftrage des Vorstandes der Gesell- 
schaft. — 164 S., 5 Abb., Springer-Verlag, Berlin—Géttingen—Heidelberg 
1958. DM 12.60. 

Es ist schwierig, einen geschichtlichen AbrifS aus dem Leben einer wissen- 
schaftlichen Gesellschaft zu geben, ohne entweder in die allzu trockene Auf- 
zihlung von Ereignissen und Personenfolgen oder aber in die Anlage einer 
Kuriositatensammlung zu verfallen. Mit sehr groBem Geschick sind beide Ex- 
treme in dem vorliegenden Buch vermieden worden, und doch steckt bei nihe- 
rem Zuschauen in dem durch Episoden- und Milieuschilderungen so gliicklich 
aufgelockerten Werk so viel echte wissenschaftliche Betrachtung, daB es sich mit 
Recht auch in dieser Hinsicht als ,,Quellenbuch“ bezeichnen darf. Es sieht seine 
Aufgabe weniger darin, den Fortschritt der Wissenschaft zu erlautern, wenn auch 
dieses ,,Fortschreiten in der Erkenntnis* — wie wir es zuversichtlich zu nennen 
pflegen — aus jeder Zeile spricht. Mit groBem Geschick wird gezeigt, da sich 
hinter den wissenschaftlichen Ergebnissen Menschen verbergen, eine Tatsache, 
die sich sonst so oft unserem Blick entzieht. 
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Es ist nicht méglich, naher auf das késtliche und inhaltsreiche Buch einzu- 
gehen, doch sei noch erwahnt, dafs — dem Forschungsgebiet des Verf. ent- 
sprechend — auch meist unbekanntes ,,Quellenmaterial“ iiber einige Geologen 
und Mineralogen zu finden ist. Aber auch hier wird nicht der Einzelforscher als 
solcher betrachtet, sondern seine Bindung selbst iiber den engen Kreis seiner 
Fachgenossen hinaus mit der Wissenschaft in ihrer ganzen Breite dargestellt, 
Hier liegt ja auch ein Grundprinzip der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Arzte, namlich die Anregung zu Gesprichen, Diskussionen und mensc- 
lichen Beziehungen iiber die Grenzen des Einzelfaches hinauszugeben. Dabei darf 
man sich allerdings nicht verhehlen, da die Erfiillung dieses Prinzips in unserer 
durch die Spezialisierung so stark gekennzeichneten Zeit besonders schwierig 
geworden ist. H. Murawsk1 


Carey, S. W.: Continental Drift. A Symposium. Hobart. Geol. Dep. University 
of Tasmania. 1958. 375 Seiten. 

Ausgangspunkt der Diskussion ist der heutige Status der Kontinental-Drift- 
Hypothese (im folgenden ,,KDH“). 11 Beitriige, davon 5 iiber rezente und fossile 
Faunen im Hinblick auf die KDH. Uberblick und Epilog von C. R. Loneweut, 
eine Rekonstruktion von Laurasia von L. Kinc, Palaiomagnetismus und KDH 
von E. Irwinc, Submarine Schwellen von’ L. Kinc und ein Uberblick von A. H. 
Voisey. Die Paliontologie und Biologie bestreiten E.D.Gmu, I. M. Dickins, 
G. A. THomas, R.O. BRUNNSCHWEILER, J. W. Evans und A. Stirton. Es _ folgen 
tektonische Anmerkungen von R.O. BRUNNSCHWEILER und S. W. Carey einige 
Titel ohne Text (MAACK u. a.). 

Die Sammlung von Studien bewertet eine Fiille von Spezialansichten und 
Beobachtungen im Hinblick auf die KDH. Darunter finden sich neue Rekon- 
struktionsversuche am Globus und Anregungen zu neuen geotektonischen Def- 
nitionen (z. B. Orokline=gebogenes Orogen, Rhombochasm = rhombische, Spheno- 
chasm =dreieckige Liicke im Sial zwischen Kratonen, Orotath=achsenparallel- 
gezerrtes Orogen, Oroclinotath= Kombination zwischen dem erst- und dem letzt- 
genannten Typ eines Orogens usw. usw. (CAREY). 

Die Sammlung von Studien stellt eine heterogene Reihe von oft wider- 
spruchsvollen Beobachtungstatsachen in manchmal eigenwilligen Anordnungen 
und Interpretationen und gelegentlich recht kiihnen Anschauungen dar, in denen 
nach Ansicht des Referenten trotz manchmal sehr interessanter Gedanken und 
Kartenskizzen (z. B. von SE-Asien, S. 284/285 und dem SW-Pazifik, S. 302) kein 
wesentlicher Fortschritt in der Beurteilung der Wirklichkeit oder Unwirklich- 
keit der Continental Drift zu erkennen ist. KNETSCH 


1. Metz, R., Rein, G. und Scuiirenserc, H.: Erlauterungen zur geologisch-petro- 
graphischen Ubersichtskarte des Siidschwarzwaldes mit Erz- und Mineral- 
gingen. 1:50000. Herausgegeb. v. Alemannisch. Inst. Freiburg/Br. in 
Verbg. m. d. Schwarzwaldverein. — 134 S., 1 Karte als Beilage, 17 Abb, 
5 stratigr. Tab. — Verlag M.Schauenburg, Lahr/Schwarzwald 1958. Preis: 
DM 15.20. 

2. Metz, R., Ricuter, M. und Scuirenserc, H.: Die Blei-Zink-Erzginge des 
Schwarzwaldes. — Beiheft. Geol. Jb. 29 (Monograph. Deutsch. Blei-Zink-E17- 
Igst.14) Hannover 1957. — 277 S., 15 Taf., 118 Abb., 24 Tab. Preis: 
DM 48.—. 


Diesen beiden Abhandlungen liegt als zentrale Kartendarstellung die geo- 
logisch-petrographische Ubersichtskarte des Siidschwarzwaldes mit Erz- und 
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Mineralgingen im MaBstab 1:50000 zugrunde. Diese in Schwarz-Weif-Druck 
hergestellte Karte stellt eine hervorragende kartographische Leistung dar, sind 


doch nicht weniger als 92 verschiedene Signaturen ausgeschieden worden, ohne 


daB Lesbarkeit und Ubersicht fiir den Benutzer verloren gegangen waren. Hinzu 
treten noch die in roter Farbe eingetragenen 211 Erz- und’ Mineralginge. Die 
Begrenzungen der Karte sind gegeben im Siiden durch den Hochrhein, im Osten 
durch die Linie Reckingen/Rhein iiber Bonndorf bis 10,5 km nérdlich von Bonn- 
dorf, im Norden durch die StraBe Neustadt/Schwarzwald—Titisee—H6llental— 
Freiburg/Br. und im Westen durch die Linie Niederimsingen am Tuniberg 
(westl. von Freiburg)—Heitersheim—Badenweiler—Kandern—Léorrach—Grenz- 
ach. — In der Kartendarstellung wurden 55 Kartierungen verschiedener Autoren 
von kleineren oder gréBeren Gebieten des Schwarzwaldes mitverwendet, wobei 
das allgemeine Bild besonders durch die in neuerer Zeit intensiv betriebenen 
geologisch-petrographischen Untersuchungen im Grundgebirge des Schwarz- 
waldes gepragt- wird. Es ist daher auch nicht verwunderlich, daB 62 der 92 Sig- 
naturen den prapermischen Gebirgsanteil erfassen. So stellt die Karte, vor allem 
auch fiir diese Grundgebirgsarbeiten, an denen neben einer Reihe anderer 
Autoren vor allem D. Hoenes +, K. R. MEHNERT, G. REIN und W. WIMMENAUER 
beteiligt sind, eine Art sichtbar gemachte Bilanz dar. Das gilt besonders, da 
nach dem Vorwort F. BuscHenporrs im obigen Buchzitat 2. diese Grundgebirgs- 
arbeiten ,,einen gewissen Abschlu8 gefunden haben“. — Die vorliegende Karte 
hat einen unmittelbaren Vorginger in der im Vielfarbendruck hergestellten 
zweiblattrigen ,,Geognostischen Ubersichtskarte des Schwarzwaldes“ (1 : 200000) 
von H. Eck, die ebenfalls im Verlag M.Schauenburg/Lahr erschienen ist (Er- 
scheinungsjahre: siidl. Blatt 1885, nérdl. Blatt 1887). Diese Karte erregte weniger 
wegen ihrer drucktechnischen Leistung — hier gab es einige deutliche Man- 
gel — als vor allem wegen ihrer hervorragenden geologischen Durcharbeitung 
zu damaliger Zeit Bewunderung. So schrieb E. W. Benecke 1888 in einem Refe- 
rat fiir das N. Jb. f. Min. etc., da es sich hierbei um ,,eine der vorziiglichsten 
kartographischen Arbeiten“ handele, ,,welche die Literatur der letzten Jahre zu 
verzeichnen hat“. Sie stellte also fiir die damalige Zeit ebenfalls eine sichtbare 
Bilanz des Standes der geologischen Forschung in diesem Gebiet dar. Legt man 
die beiden mit etwa 70 Jahren Abstand voneinander herausgegebenen Karten 
nebeneinander, so werden hier die Verinderungen der allgemeinen Anschau- 
ungen, die Verfeinerung der Untersuchungsmethoden und der deutliche Fort- 
schritt, namentlich im Bereich der Grundgebirgsgeologie, im wahrsten Sinne des 
Wortes ,,vor Augen“ gefiihrt. Jedoch sind auch erhebliche Verbesserungen im 
Bereich des Deckgebirges zu verzeichnen. 

Die neue Karte hat gegeniiber derjenigen von H. Eck noch den Vorteil der 
Beigabe eines Erliuterungsheftes. Hier wird neben den fiir AuSenstehende 
besonders wichtigen Hinweisen auf topographische und geologische Karten und 
der Behandlung von Morphologie, Landschaftsgestaltung und -gliederung und 
der Hydrographie eine sehr knapp gehaltene Darstellung der geologischen Ent- 
wicklung des Siidschwarzwaldes und eine kurze Charakterisierung der auftre- 
tenden Gesteine gegeben. Diese fiir die erste Einfiihrung vollkommen geniigen- 
den Hinweise sind fiir den interessierten Leser mit fast 200 Literaturzitaten 
aufgeschliisselt. Sehr wichtig sind zusitzliche Ubersichtskarten und (f. d. Deck- 
geb.) stratigraphische Tabellen im Text, die zur Erlauterung bestimmter Gebiete 
oder Probleme dienen. Die auf der Karte eingetragenen Erzlagerstitten werden 
nur im Anhang ganz knapp und ohne Literaturangaben behandelt. 
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Hier findet aber der interessierte Leser in dem oben als 2. zitierten Buch iiber 
die Blei-Zink-Erzgiinge des Schwarzwaldes eingehende Stoffbehandlung, wobei 
auch hier der Siidschwarzwald ganz besonders ausfiihrlich betrachtet wird (etwa 
170 Seiten). In interessanter Weise wird neben der eingehenden Behandlung der 
einzelnen Lagerstitten die Zugehérigkeit der Lagerstiitten-Genese zu der all- 
gemeinen geologischen Geschichte des Gebietes zur Darstellung gebracht. Die 
neueren Untersuchungen verschiedener Autoren im Schwarzwald haben gezeigt, 
daB hier der Anatexis im Grundgebirge keine Bedeutung fiir die Lagerstiitten- 
bildung zukommt. Die Erzgiinge sind vielmehr einem spitoberkarbonischen 
plutono-magmatischen Geschehen zugehérig, wobei nur in seltenen Fiillen die 
Zuordnung der Ginge zu irgendeinem Tiefenkérper unmittelbar zu erkennen 
ist. — Den Lagerstitten des mittleren und des nérdlichen Schwarzwaldes ist 
sehr viel weniger Raum gewidmet worden (etwa 16 Seiten). Hier hat man sich 
auf eine einfache Beschreibung der Lagerstiitten beschriinkt. Daher ist es nicht 
verwunderlich, wenn gerade an dieser Stelle auch die Kritik A. ScHiLLERs (Geo- 
logie 8, 451—459, Berlin 1959) einsetzt. ScuiitLer driickt vor allem auch sein 
Bedauern dariiber aus, da die gerade im Schwarzwald durch H. ScHNEIDERHOHN 
entwickelten Theorien ,,durchgepauster oder sekundar-hydrothermaler Lager- 
statten“ keine Behandlung erfahren haben. Die Kritik Scuiitters beziiglich des 
nicht sehr umfangreichen Literaturverzeichnisses (56 Zitate) wird ein wenig 
dadurch gemildert, da die Schliisselliteratur besonders gekennzeichnet worden 
ist. Andererseits wire sicherlich vielen Lesern mit ausfiihrlichen Angaben der 
Lagerstittenliteratur des Schwarzwaldes sehr gedient gewesen. 

Die das Buch beschlieBende ausfiihrliche Behandlung der Geschichte des Blei- 
Silber-Zink-Erzbergbaues des Schwarzwaldes wird fiir viele Leser von allge- 
meinem Interesse sein (etwa 49 Seiten). — AbschlieBend ist zu vermerken, dab 
die Ausstattung und Ausfiihrung beider Biicher von ausgesuchter Qualitiit ist. 

H. Murawskt 


Borpet, Pierre & Micuet LatrEiLLeE (Expéditions Frangaises a l’Himalaya 
1954—1955): 
1. La Géologie de ’Himalaya de !’Arun. Bull. Soc. géol. France, 1955, V., 
S. 529—542, 2 Abb. 

. Esquisse géologique |’Himglaya de |’Arun et de la région de 1’Everest. 
(Geologische Ubersichtskarte, farbig 1: 250 000.) Comité sci., Club Alpin 
Francais, Paris 1958. 

. Esquisse géologique de la région de |’Everest et du Makalu. (Geologische 
Karte, farbig, 1:50000.) Comité sci., Club Alpin Francais, Paris 1958. 


Die beiden Geologen der zwei franzésischen Expeditionen zum 8470 m hohen 
Makalu (Everest-Gruppe, Ost-Nepal) legen als erstes gréBeres Ergebnis ihrer 
Feldarbeiten zwei farbige geologische Karten vor; die eine (Nr.2) als Uber- 
sichtskarte vom Himalaya-Siidrand (Ganges-Ebene) bis zur Zentralkette an der 
tibetischen Grenze, die andere (Nr. 3) als ,,geologische Spezialkarte“ der Everest- 
Makalu-Gruppe. Vor allem das zweite Kartenwerk stellt, fiir expeditionsmabige 
Arbeitsbedingungen (!), eine besondere Leistung dar. 

Die Karten verdienen um so mehr Beachtung, als sie erstmals einen genaueren 
Einblick in den Bau der héchsten Erhebungen der Erdkruste vermitteln und 
gleichzeitig die strukturellen Zusammenhinge des gesamten_,,Arun-Himalaya” 
bis zu den Siwalik-Vorketten aufzeigen. Die kleine Schrift (Lit. Nr. 1) bildet, 
in einem ersten groben Umrif, eine Art ,,Erléuterung“ zu den Kartenwerken. 
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Der Arun-Flu8 durchbricht die E-W streichenden Gro®strukturen des Hima- 
laya in einer N-S verlaufenden, antezedenten, ungewodhnlich tiefen Talfurche. 
Dadurch ist ein fast liickenloses Querprofil von iiber 100 km Linge und bis zu 
6000 m Hohe erschlossen, welches die Aufeinanderfolge mehrerer, relativ flach- 
liegender ,,Decken“-Einheiten und Schuppen, z. T. in iiber 40 km tiefen ,,Halb- 
fenstern“, entbléBt. Alle Falten- und Uberschiebungsstrukturen zeigen auch hier 
die generelle Siidvergenz des Himalaya-Systemes. Die Form der nach S offenen 
Halbfenster zeichnet zudem eine groBe N-S verlaufende Querstruktur, die 
,Arun-Querantiklinale“, nach. 

Die vier groBtektonischen Einheiten des Arun-Himalaya stellen audh strati- 
graphisch mehr oder weniger einheitliche Komplexe dar. Von der siidlichsten 
Einheit (Siwalik-Molasse, hier: Unter-Miozin) abgesehen, wird der gesamte 
Gebirgskérper des ,,Niederen“ und ,,Hohen Himalaya“ von michtigen Gneisen, 
Migmatiten und vielfiltig entwickelten kristallinen Schiefern aufgebaut, die, 
nach regionalen Analogieschliissen, dem Prikambrium und ilteren Palaiozoikum 
zuzuordnen sind. Der gesamte Komplex ist durch weitreichende Deckeniiber- 
schiebungen (Tinjuré-Decke usw.) tektonisch mindestens verdoppelt. Erst im 
Everest-Makalu-Massiv tritt mit einer fast konkordanten Intrusion ein ,,junger® 
Granit (,,Makalu-Granit“) auf, als dessen Dach im eigentlichen Everest-Gipfel- 
stock die (permokarbonen?) Kalkphyllite und Kieselschiefer der ,,Everest-Serie“ 
erhalten sind, die dann nach N in das fossilfiihrende tibetische Mesozoikum 
iiberleiten. 

Die jungpaliozoisch-mesozoischen Sedimente der alpidischen Geosynklinaie 
sind am Aufbau des Orogens nur wenig beteiligt; sie erscheinen erst nérdlich 
des Hauptkammes im Hochland von Tibet. Die vorherrschend flachen Schuppen- 
und Deckenstrukturen lassen hier weder eine ,,Wurzelzone“ noch eine ,,zone 
axiale“ erkennen. Die nach N zunehmende Michtigkeit des ,,posttektonischen* 
(tertiiren?), granitischen Intrusionskeiles la4Bt eine solche Tiefenstruktur erst 
weiter im N, im Hochland von Tibet vermuten. Die Verf. weisen noch auf 
die Méglichkeit hin, daf} Granitisation, Migmatisierung und ein gewisser Anteil 
der regionalmetamorphen Vorginge erst nach Abschlu8 der wesentlichsten tek- 
tonischen Ereignisse erfolgten. Es sind aber auch Anzeichen fiir eine rezente, 
»lebendige“ Tektonik dieses Gebietes vorhanden. H.-J. SCHNEIDER 


Geophysical Surveys in Mining, Hydrological and Engineering Projects 1958. 
Herausgegeben von: European Association of Exploration Geophysicists 
(EAEG). Verlag: E. J. Brill, Leiden (Holland), $ 4.50. 


Dieses 270 Seiten umfassende, mit vielen Abbildungen versehene Buch enthilt 
21 selbstiindige, von 29 Autoren in englischer Sprache geschriebene Artikel aus 
dem Gebiet der angewandten Geophysik. In den ersten 13 Artikeln wird die 
geophysikalische Erkundung von Pyrit-, Eisenerz-, Kupfer-, Uran-Vanadium-Ton 
und Kohlelagerstiatten in verschiedenen Lindern Europas beschrieben. 3 weitere 
Artikel befassen sich mit hydrologischen Untersuchungen. Die letzten 5 Artikel 
erértern Fille, bei denen die Geophysik fiir die Lésung bautechnischer Probleme 
herangezogen wurde. Die Methoden der Seismik sind bewuBt nicht in den 
Vordergrund geriickt. 

Die meisten Autoren sind dem Referenten persénlich oder aus der geophysi- 
kalischen Literatur als zusténdige Fachleute wohl bekannt. Die Auswahl der 
Artikel ist von E.H.Hepstrém und O.Koeroep getroffen. Der Prisident der 
European Association of Exploration Geophysicists, Prof. J. M. BrucksHaw, hat 
ein kurzes Vorwort geschrieben. 
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Fast allen Artikeln ist eine kurze Beschreibung der jeweiligen geologischen 
Situation beigegeben, wobei die Interpretation meist an Hand einer kleinen 
Skizze erfolgt. — Die Autoren lassen unter Vermeidung des mathematischen 
Formelwerkes die Prinzipien der geophysikalischen Methoden hervortreten und 
betonen deutlich, da erst die gliickliche Kombination mehrerer Methoden eine 
richtige Interpretation erlaubt. Auch wird in einigen Fallen der historische Ab- 
lauf beschrieben: Oft haben die ersten geophysikalischen Untersuchungen zu 
keinem Erfolg gefiihrt. Erst durch weitere intensivere Messungen mit anderen 
MeB- und Interpretationsmethoden gelang nach Jahren die erfolgreiche Er- 
schlieBung der Lagerstitte. 

Dieses Buch sollte in jeder Bibliothek der angewandten Geologie und Geo- 
physik zu finden sein. Dem Geologen wird das Buch durch die geschilderten 
Beispiele die Leistungsfahigkeit geophysikalischer Methoden vermitteln. Dem 
Lehrenden gibt das Buch viele Méglichkeiten zur Bereicherung seines Unter- 
richts. G. ANGENHEISTER 


Jaques Bourcart: Problemes de Géologie sous-marine. 128 Seiten, 20 Abb, 
1 Tafel, 980 (alte) ffrs. Masson, Paris, 1958. 


J. Bourcarr wahlt aus seiner jahrzehntelangen Erfahrung einige Probleme 
aus, mit denen er vor allem das Interesse an der Meeresgeologie bei jungen 
Lesern wecken will. Der Kontinentalsockel (Précontinent) soll sein Relief, das 
fiir die franzésische Mittelmeerkiiste in einer kleinen eindrucksvollen Karte dar- 
gestellt wird, subaerischen Agentien verdanken. Junge Vorstellungen an der 
Kontinentalflexur in der Randzone Kontinent/Ozean werden dafiir herangezogen. 

Die Kiiste ist einerseits durch Landabbruch, andererseits durch Versandung 
fiir den Menschen bedrohlich. Er mu8 deshalb die Krafte kennen, die beides 
steuern. Beispiele von der Bucht beim Mont Saint Michel, vom Golfe du Lion 
und andere, werden dabei besprochen. Die Meeresabrasion soll nicht das We- 
sentliche bei der Kliffentstehung sein. 

Verainderungen des Meeresspiegels und -klimas sind an der Kiiste in den 
Terrassen, in der Tiefsee in langen Sedimentkernen abzulesen. Sie vermitteln 
dem Geologen Vorstellungen fiir Transgressionen und Regressionen. 

Der persénliche Ton macht den Reiz des kleinen Buches aus. Er vermittelt 
auch den Zugang zu modernen meeresgeologischen Arbeiten in Frankreich, fiir 
die ein ausfiihrlicheres Literaturverzeichnis erwiinscht gewesen wire. 

E. SEIBOLD 


Marcet Rovusautt: Géologie de Uranium, unter Mitarbeit von G. Jurain mit 
einem Vorwort von F. Perrin. 462 Seiten, 205 Figuren und Karten, 2 Farb- 
tafeln, 9 Tabellen. Masson et Cie. Paris 1959. 


Der Mineraloge und Geologe wird sicher gern nach dem Werk von Rovsavit 
greifen, um sich iiber die Methoden der Uranprospektierung und die Geologie 
der Uranlagerstitten der Welt zu orientieren. Beide Seiten sind in dem Werk 
gut behandelt, wenn auch der Schwerpunkt bei weitem auf dem 2. Teil, der 
Beschreibung der Uranlagerstitten, liegt. 

In dem 1. Teil werden folgende Kapitel behandelt: 1. Die Mineralien des 
Urans. 2. Die Prospektierung der Uranlagerstitten durch radioaktive Methoden 
und andere Verfahren, mit einem besonders wichtigen Abschnitt iiber die 
Etappen der Prospektion. 3. Die Typen der Uran- und Thorium-Lagerstitten 
und deren Klassifikation. 
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Es kann nicht erwartet werden, dafs im Abschnitt der Prospektierungsme- 
thoden alle Uranmineralien, die ja in sehr groBer Menge vorhanden sind, be- 
handelt werden. Dennoch gibt die Zusammenstellung einen wertvollen Uber- 
blick, der durch zahlreiche Abbildungen, 2 Farbtafeln und eine weitere Anzahl 
von Ubersichtstabellen sehr unterstiitzt wird. Gebracht werden vor allem die 
morphologischen Kennzeichen, Farbe und optische Konstanten, dagegen fehlen 
die Angaben fiir die réntgenographische Identifikation. — Im allgemeinen wird 
jeder prospektierende Geologe an der Kenntnis des Mineralinhaltes der Lager- 
stitte nicht vorbeigehen kénnen, weil es gerade bei Uran und Thorium von 
groBer Wichtigkeit ist, die Mineralassoziation zu kennen, um dadurch auf die 
besonderen Lagerstittentypen schlieBen zu kinnen und um Hinweise iiber die 
ErschlieBung der Lagerstaitte zu bekommen. Es ist daher sehr zu begriiBen, 
daB RovusauLr einen solchen Abschnitt iiber die Minerale des Urans und 
Thoriums gebracht hat. 

Das gleiche gilt auch fiir die Prospektierungsmethoden, bei denen die radio- 
aktive Methode natiirlich den ersten Platz einnimmt. Dabei werden die theo- 
retischen Ableitungen kurz gestreift, doch wird auf die Darstellung der prak- 
tischen Durchfiihrung besonderer Wert gelegt, um zu zeigen, welche Verfahren 
dem Feldgeologen zur Verfiigung stehen. 

AuBerdem wird die Fluoreszenzmethode gebracht und die Verwertung geo- 
chemischer und geobotanischer Hinweise. 

Der 2. Teil enthalt in etwa 300 Seiten die Beschreibung der hauptsiichlichen 
Uranlagerstatten der Welt, untergliedert nach den Vorkommen in den einzelnen 
Lindern und nach den Lagerstittentypen. Es nimmt nicht wunder, daf dabei 
die Lagerstatten von Frankreich mit besonderem Nachdruck behandelt worden 
sind, doch ist auch bei den anderen Lindern das Bestreben des Verfassers zu 
spiiren, trotz der Schwierigkeiten, die gerade auf diesem Gebiete in der Be- 
schaffung der Literatur bestehen, die neuesten Auffassungen iiber die verschie- 
denen Lagerstitten wiederzugeben. Die Unterteilung des Stoffes bei den ein- 
zelnen Lindern erfolgt nach dem Lagerstittentyp; (pegmatitisch, hydrothermal 
oder sedimentir). Zahlreiche Abbildungen und Karten vermitteln auch hier ein 
anschauliches Bild. 

Das Buch schlieBt mit einem kurzen Kapitel iiber die Uran- und Thorium- 
Reserven der Welt (soweit man aus den jetzigen AufschluBverhiltnissen ‘hier 
wahrscheinliche Zahlenangaben iiberhaupt bringen kann) und mit einem Kapitel 
iber die Thorium-Lagerstitten. 

Durch ein ausfiihrliches Autoren-, Mineral- und Ortsverzeichnis wird der 
Gebrauch des Werkes sehr erleichtert. 

Nach dem Studium des Buches wird man dem Wort von F. Perrin, Haut- 
Commissaire a l’'Energie Atomique, recht geben, der im Vorwort schreibt, dah 
hier einer der héchstqualifizierten Menschen in der Welt wohl das vollstandigste 
Werk auf diesem Gebiete geschrieben hat, das bisher veréffentlicht wurde. 

Tu. ErnsT 


Ken, K. F.G.: Geotechnik (friiher ,,Ingenieurgeologie und Geotechnik“). 3. voll- 
stindig neugestaltete und bedeutend erweiterte Auflage. 1456 Seiten mit 
1650 Abb., zahlreichen Tabellen und Textbeispielen. (Halle/Saale) 1959. 

Das sehr umfangreiche und reichhaltige Werk beginnt mit einer Darstellung 
der allgemein-geologischen Grundlagen in ihrer Beziehung zur Geotechnik, von 
den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Minerale und Gesteine 

bis zur Morphologie, Hydrologie, Bodenphysik und Bodenmechanik (672 S.). 
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Geotechnische Untersuchungsmethodik wird mit ungezihlten Beispielen aus 
der Feldarbeit und dem Laboratorium dargestellt. Im 2. Teil des Buches folgt 
die spezielle Geotechnik (Erd-, Verkehrs- und Wasserbau) mit einer kaum iiber- 
sehbaren Fiille von Spezialhinweisen. 

Fiir den Geologen, der in Kontakt mit der Praxis lebt, ersetzt dieses iiberwil- 
tigend reichhaltige Kompendium viele der bisher zu Rate gezogenen auslindi- 
schen Werke. Es wird sich seinen Platz in der Handbiicherei des standigen und 
gelegentlichen Praktikers schnell erobern. KNETSCH 


Koper, L.: Bau und Entstehung der Alpen. 2., vollig neu bearbeitete Auflage, 
Mit 100 Abbildungen im Text und 8 Tafeln. Franz Deuticke, Wien 1955. 
6. S. 216.—, DM 36.—. 

Hinter dem niichternen Titel verbirgt sich ein methodisch wie stilistisch 
eigenartiges Werk, in dem der friihere langjaihrige Ordinarius fiir Geologie der 
Universitit Wien versucht, eine zwar schwungvolle, aber héchst einseitige Schau 
der Entwicklungsgeschichte der Alpen zu geben — bis hin zu einer Art philo- 
sophischer ,,Deutung“ des ,,Alpenwunders“ als ,,kosmo-geologisches“ Phiino- 
men. 

Nach einfiihrenden Kapiteln iiber den alpinen Deckenbau folgen regionale 
Betrachtungen der GroBeinheiten des Gebirges. Dabei ist ein beachtlicher Teil 
der Literatur verarbeitet, und es werden zahlreiche Profile und Kartenskizzen 
namhafter Alpengeologen wiedergegeben — alles aber in der Beleuchtung 
einer extremen deckentheoretischen Auffassung der West- und Ostalpen im 
AnschluB an P. Termier. Mit apodiktischer Sicherheit werden auch bei strittigen 
Fragen Beweise durch Behauptungen ersetzt, deren Glaubwiirdigkeit auch durch 
hiaufige Wiederholung nicht zunimmt. Gegenteilige Meinungen werden einfach 
vom Tisch gefegt, so z.B. die Ansichten einer ganzen Reihe bedeutender 
Petrographen zum Problem des Zentralgneises. 

Neuartige Profile zeigen den Alpenbau bis in 150km Tiefe. Hierzu heift es 
im Vorwort: ,,Der Begriff ,Atomgas‘ der Tafel II gibt schon ersten Aufschlu8 
iiber das Neue, Kommende in der alpinen Geologie, in der Geologie iiber- 
haupt.“ Diese Art heroischer Diktion, der der Leser ratlos gegeniibersteht, sei 
noch mit weiteren Zitaten belegt. Seite 31/32: ,,Aber wir kénnen beruhigt sagen: 
Der Apennin ist ostbewegt. Er ist Fortsetzung der Dinariden. Er setzt in den 
Atlas fort. Der Apennin ist nicht — marokkid. Er ist und bleibt apenninisch. 
Das ist die Art des Apennin. Diese Art mu festgehalten werden. Der Apennin 
darf nicht ,marokkanisiert’ werden.“ Seite 361 (AbschlieBende Siatze zum Kapi- 
tel ,,Tellure Dynamik“): ,,Die Erde wird endogen — tot. Sie hat sich endogen 
erfiillt und vollendet. Derzeit ist das aber noch nicht der Fall. Die Erde lebt. 
Die Erde evolutioniert. Die Alpen sind mit ihrem Wunderbau wunderbares 
Abbild dieser orogenen Evolution der Erde. Jeder Geologe ist Vollender dieser 
Evolution, der die Evolution der Erde in der Evolution der Alpen zu erkennen 
sucht. Damit wird die kosmo-geo-logische Bedeutung der Geologie, des Geo- 
logen offenbar.* 

Die Lektiire dieses Buches diirfte fiir Psychologen mindestens so ertragreich 
sein wie fiir Geologen. Papier und Einband sind gut. 

H. BoceEL 
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Résumés 


RESUMES 


Le présent fascicule rassemble les rapports (et les communications qui les ont 
suivis) présentés lors de la session de la «Geologische Vereinigung».tenue a 
Mayence en 1959. 

Sa parution en a été différée du fait que certaines contributions ont subi une 
révision en raison de la mouvance des thémes et problémes traités, ce qui a 
interrompu la tache de la Rédaction. 

La session et le fascicule se sont proposés de dresser un bilan qui permette 
davoir une vue générale et de porter un jugement sur l'état d’avancement du 
pont jeté entre la physique et la géologie, et en fin de compte, sur un nouvel 
outil intervenant dans la reconstitution de l’histoire de la terre. Ils introduisent 
un dialogue entre les deux disciplines, Physique et Géologie, pour en supputer 
les limites et les possibilités. Les difficultés du langage rencontrées dans cette 
recherche sont particuliérement bien mises en relief et discutées dans les articles 
de Hourermans et de BEDERKE. 

Le premier chapitre du fascicule comprend des travaux généraux ou plus 
spéciaux sur les déterminations d’age relatif par les méthodes conventionnelles 
et sur la base de ces derniéres. I] débute par un exposé général de la méthode 
stratigraphique qui a pour but d’établir la ligne directrice suivant laquelle se 
sont développées les voies plus spécialisées dans le cadre de la stratigraphie. On 
a spécialement insisté sur ce que la biostratigraphie reste ]’élément central de 
toute recherche et de toute considération sur lhistoire de la terre. Cet aspect 
présenté de facon trés détaillée par ScuinDEWOLF, est repris par DeHM qui montre 
les difficultés que présentent les faunes des mammiféres, en raison de leur 
condition et de la fréquence de leurs gisements, dans leur application en vue de 
déductions stratigraphiques et paléogéographiques. 

SEILACHER montre les progrés réalisés dans la recherche des traces biologiques 
qui commencent a trouver leur emploi en stratigraphie, tandis que BETTENSTAEDT 
met en relief la valeur des séries phylogénétiques en micropaléontologie; de 
telles séries sont relativement peu influencées par le faciés et les conditions 
climatiques. 

Des exemples de condensation stratigraphique — c’est-a-dire d’une défaillance 
lithologique dans les relations stratigraphiques conduisant au recouvrement 
associations fauniques par ailleurs séparées, ou au manque d’entités strati- 
graphiques sans indices de régression et de transgression — font l’objet d’un 
exposé de MENSINK dans le cadre de particularités régionales, tandis que K. J. 
Miter discute l'état de la stratigraphie des Conodontes, avec démonstration a 
lappui. Kanter décrit la valeur des Fusulinidés pour l’établissement des 
équivalences 4 grande échelle, tandis que ScHWARZBACH discute le probléme des 
indicateurs paléoclimatiques. Spzuy rectifie la stratigraphie des calcaires A 
Archaeocyatidés du Cambrien inférieur de la Normandie et GreILING propose de 
placer la limite Ordovicien-Gotlandien 4 un niveau quelque peu supérieur a 
celui auquel elle a été placée jusqu’a présent. 

Trimry montre que dans le région du Groenland la limite entre le Permien 
et le Triasique ne peut étre fixée sur une base biologique et qu’on ne peut éviter 
ici une délimitation artificielle. 

Les datations de périodes récentes de l’histoire de la terre sont discutées par 
Huser 4 la lumiére de la dendrochronologie, dont on ne peut guére attendre 
lorsqu’on envisage de grandes distances, mais qui peut fournir des renseignements 
mportants 4 petite échelle et lorsqu’on envisage la climatologie. RicHTER- 
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Bernburc fait un exposé sur les «structures annulaires » ou corrélations varvaires 
dans les anhydrites du Zechstein, corrélations qui intéressent la totalité dy 
Zechstein allemand et apportent des perspectives nouvelles, pourvu qu’on les 
utilise avec circonspection. 

Les méthodes de calcul du temps 4 partir des épaisseurs de couches dans les 
mers peu profondes conduisent H. E. Remnsck a des conclusions importantes et 
M. G. Rutren montre la possibilité d’une stratigraphie basée sur le paléomagné. 
tisme dans les domaines a roches volcaniques. 

Cette discussion fondamentale (et aussi en partie sur cette base) est suivie 
d’exposés et de conclusions sur la «ligne nouvelle» des déterminations d’age 
absolu ou apparemment absolu, pue la physique met 4 notre portée. Comme la 
position de la physique menace de dépasser cette méthode et comme en outre 
le physicien apprécie les propriétés des objets géologiques ou minéralogiques 
de tout autre maniére que le naturaliste, une telle discussion était nécessaire, 
En guise d’introduction a ce chapitre, le travail de HourerMans sur la détermina- 
tion de l’Age géologique par la méthode du plomb constitue une piéce-maitresse 
tandis qu’objections et desiderata, sont présentés par BEDERKE dans un exposé 
critique final. Entre ces deux pdles s’intercalent des exposés plus _particuliers; 
HINTENBERGER étudie la méthode du rubidium-strontium qui acquiert une signi- 
fication de plus en plus grande, principalement comme contréle de la méthode 
K/Ar, que J. ZAHRINGER discute 4 son tour et dont il dégage les contours (la 
difficulté principale se trouve dans la diffusion de l’Argon). K. O. MUNNICH expose 
la méthode du C valable jusque 70.000 années, et dont l’importance ressort 
de l’application que BRINKMANN, MinnicH et VoGEL en ont faite 4 un domaine 
géologique de caractére exogéne, sur la base de recherches sur les eaux souter- 
raines et sur les précipitations et incrustations calcaires. 

P. Rampour aborde la question de la qualification des objets ou complexes 
géologiques ou minéralogiques en vue d’une détermination d’age absolu. II discute 
les auréoles radioactives dans différents minéraux et leur signification. MEMPEL 
fait un exposé sur les noyaux d’uranium-vanadium dans les auréoles de décolora- 
tion (nées par voie chimique et non a l’intervention de radiations). DEGENs donne 
un apergu sur les déductions qu’on peut tirer, 4 partir de la séparation disotopes 
stables dans un circuit exogéne, sur le milieu dans lequel s’est faite cette 
séparation. 

Watznav_Er décrit et discute des déterminations d’age dans les magmatites du 
Saxothuringien, plus ou moins déroutantes en raison de leurs valeurs incertaines 
ou différentes, tandis que, de son cété, NIELSEN, s’appuyant sur des travaux de 
la spectrométrie de masse effectués au Bundesanstalt fiir Bodenforschung, conclut 
en faveur d’une concordance entre la formation de gisements et de certains 
rapports d’isotopes. HAHN-WEINHEINER fit état de l’aspect plus problématique des 
déterminations d’4ge de roches éclogitiques et de leurs significations pétrogéné- 
tiques. Pour cléturer cette série de travaux BEDERKE présente, 4 titre de critique, 
les différentes remarques déja mentionnées; il tente d’expliquer le malentendu qui 
existe entre le géologue qui interroge et le physicien qui répond et de montrer 
aussi 4 ce dernier les difficultés qui résident du cété géologique dans le choit 
de l’endroit et du mode d’échantillonnage, ainsi que de celui du matériau. 








til 


be 
es 








Tvaires 
ité du 
A 

“on les 


lans les 
ntes et 
magné- 


Suivie 
; d'age 
nme la 
1 Outre 
ygiques 
essaire. 
‘rmina- 
aitresse 
exposé 
culiers; 
> signi- 
éthode 
urs (la 
expose 
ressort 
omaine 
souter- 


aplexes 
discute 
AEMPEL 
colora- 

donne 
sotopes 
> cette 


ites du 


rtaines § 
aux de 


conclut 
ertains 
jue des 
rogené- 
ritique, 
du qui 
nontrer 
2 choit 





Summaries 
SUMMARIES 


In this volume appear the lectures held on the March 1959-meeting of the 
“Geologische Vereinigung”. The volume is rather late because a few papers had 
to be reworked owing to continouus progress in the field inquestion. 

Meeting and volume intend to give the basis for a fruitful co-operation bet- 
ween physicists and geologists on geological-age-determinations. They further 
serve as a discussion platform between Physics and Geology to measure limits 
and possibilities of new methods. 

Difficulties of the scientific language and the limitations are discussed 
especially in the papers of HoureRMANs and BEDERKE. 

The first portion of the volume includes general ideas of the program and 
special methods of the conventional relative age determining line. 

ScHINDEWOLF starts with a wide presentation of stratigraphic methods and tries 
to restrict specialisation in this field. Stress should be put on that bio-strati- 
graphy remains the nucleus of stratigraphical consideration and research. 

Deum approaches, with the presentation of some difficulties, the same conclu- 
sions as SCHINDEWOLF in his detailed work. Such difficulties are met with in the 
field of frequence and density of the mammal fauna-occurrences for stratigraphical 
and palaeogeographical considerations. SEILACHER in his research on life traces pre- 
sents some progress in this line of stratigraphical possibilities. BeTrENSTAEDT 
demonstrates the value of phylogenetic series in micropalaeontology. Such series 
remain relatively untouched by facies and climatic influences. 


The abnormally “condensed” occurrence of fossils in relation to lithology and 
palaeogeography on a regional base is the theme of MENsINK, while MUELLER 
describes the status of Conodont-stratigraphy (with methodical suggestions). 
KaHLER deals with the importance of Fusulinides for stratigraphical purposes on 
a large regional scale and Scuwarzsacu the problems of palaeoclimatic indica- 
tions. Spzuy corrects the stratigraphy of the Lower-Cambrian Archaeocyathus 
limestone of the Normandy, while GremLinc proposes to raise the borderline of 
Ordovicium/Gotlandium a little higher in the column than it was supposed 
till now. 

Trimpy states from Greenland area that the Permian/Triassic border cannot 
be fixed here on the basis of fossils, therefore an artificial borderline must be 
established. 

Some interesting aspects of more recent age-determinations based on dendro- 
chronology are presented by Hurer. RICHTER-BERNBURG reports on year-varves 
in anhydrites of Zechstein age which by careful employment may offer promising 
geological insights even over greater distances. 

REINECK presents dating-methods by calculating the thickness of shallow sea- 
strata and RuTreNn suggests possibilities of a palaeomagnetic stratigraphy in 
volcanic areas. 

The second part of the volume concerns absolute age determinations by means 
of physical, chemical or physico-chemical methods. The paper of HoureRMANs 
on the lead methods can be regarded as general introduction into this topic and 
BEDERKE, as advocatus geologiae, offers critical remarks to and about the 
problem. In between these two programmatic papers there are papers of special 
interest. HINTENBERGER reports of the Rubidium/Strontium method gaining a 
growing importance especially in the field of sedimentology. Dating by Potas- 
sium/Argon method is discussed by ZAuRINGER. MUNNICH outlines the use of 
C" in different geological fields within a period of max. 70000 years and, in 
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co-operation with BRINKMANN and VocEL the wide application of the C™ method 
in the field of ground-water and caliche research is being demonstrated. 

Ramponr considers the feasibility of geological and mineralogical subjects fo; 
absolute dating. He discusses radioactive halos in minerals. MeMPEL reports 0) 
Uranium-Vanadium particles in sediments, which occur as nuclei of discoloura- 
tion-zones. DEGEns shows the usefulness of stable isotopes for age determinations 
in special cases, while WatzNnaver describes and interpretes different dating 
methods and somehow uncertain results of dating igneous rocks of the “Saxo- 
thuringian” region; N1ELseNn deals with the relationship between ore formations 
and various isotope ratios. Somehow problematic appear dating results of 
Eclogites by means of C'*/C!* ratios by HAHN-WEINHEIMER. 

The end of this symposion form the (already mentioned) critical remarks of 
BEDERKE who tries to clear sampling-questions and “language-problems”’ bet- 
ween the asking geologists and the answering physicists. 


PEBIOME 


B HacToOHujeM HOMepe COOpaHHE JOKMAaALbl, MpOUMTAHHbIEe Ha 
MaiinhwkKom cospemanun Teosornueckoro OO6OmectBpa B 1959r. 

Bprxo], HOMepa B3ajepKaJicA M3-3a 3a03aBUlero TOCTYNIeHUA B pesakyuw 
OTJCIbHBIX CTaTeii B pesyJbTaTe HOBO MepepaOoTKU 3aTPOHYTHIX B HIX TeM 
mu nipoOnem. Copenjanue uM HOMep CTapaloTcA HaiiTH TaTpopMy, C KoToOpoii 
MOKHO OBO ObI, MCXOA U3 pasBUTHA, NepeOpocuTb MOCTUK Mey PuU3iKkoil 
Mu reouorueit UM paccMOTpeTb HOBOe Opyue ucTOpun BeMIIM B ero «TOTOROM 
cocronHuu». Hpome Toro, OHM cTaiIM tOpyMOM JIA BLICKA3bIBAHHA MesKy 
JIBYMA MCIMNIMHAaMH — (usnKoii HM reosorneii O rpaHHyax MH BO3MOK- 
HOCTAX. 

TpyAHOCTH ABbIKA HM YCTAHOBICHUA YpaHnil IA HaxXomLenuA 
BO3MOMHOTO OCOOeCHHO TOMYEPKUBAINCh MH AHCKYTUPOBAINCH B 
cTabTax TytrepmManan Beyepke. 

Ileppan uacTb HOMepa NOCBAINeCHA YACTHYHO IpOOJIeEMHBIM, YACTUUHO Cile- 
IWWaIbHBIM UCCIeLOBAHUAM OO OIpeeseHHM OTHOCUTeIbHOTO Bo3spacta. Ona 
HauMHaeTCA TOApOOHKIM OnMCcaHueM CTpaTurpaPuyeckoii MeTOAUKU UM CTpe- 
MHUTCA OOy3aTb TeHJeHIMIO NepepoweeHuA cTpaTurpadun B creas bHyH 
aucnunammiAy. Ipuso*xenbl yousHa octaButTb OuocTrpaturpaduio B WeHTpe reo- 
NOrM4eCKUX BIIALOB MW Wcce,OBaHHit. 





HK 9TOMy TOYHO chopMyuupoBaHHoMy TpedoBaHnw Illunje- 
BOUbda npucoesuHAetTcA JLoM HM TepeunciAeT TPYAHOCTH, CO3ja- 
BaeMble YCIOBUAMH HM WAOTHOCTbIO HAXOJOK pM MpuMeHeHHt 
MayHbl MICKONMNTAWMWUX WIA cTpaTurpadpMuyeckux HM Naseoreo- 
rpaduueCKUX BEIBOOB. 

SeaiAxep yKpa3biBaeT Ha YCHeXH B UCCIeOBAHHAX C1eOB KU3HM CILYHKALX 
WIA CTpaTurpapuueckoro pasqerenuad, Berrencta, noyuepkuBaeT IWeHHOCTS 
(puOreHeTM4eCKUX PANOB B MMKpOraseonTOJornuu. Takne pxybl ocTawrca 
CPpaBHUTeJIbHO HETPOHYTHIMH (PauMasbHbIMM WM KIMMATMYeCKHMM BILSHIAMI. 

IIpumepbt crpaturpaduyeckoli KOH,eHCauMH, T.e. INTOrpaduuecknii Hej0- 
XBaT CTpaTurpad@u4ecKUX OTIeJIOB, BELYUIIX K YCTLIM BTOPHYHBIM TMepekpH- 
TUAM’ OOLIUHO pa3eJeHHbIX APYCOB (ayHbl, TAKAKE KAK M BbilaeHMe CTpati- 
rpadu4yecKkux eqMHH 6e3 yKa3aHnii Ha perpecculo HU TpaHcrpeccuio, paccmal- 
puparotch MencuHromM B paMKax peruoHaJIbHbIxX OcobeHHOCTelii, a Murojep 
ONMCHIBaeT CTpaTUrpapuio KOHOAOHTOB Mt aeT MeTOAUYeCKHe yKa3aHnA. Kawtep 
3a0CTpHeT BHHMaHHe Ha WeHHOCTH IpoOcTpaHcTBeHHOrO MpocTupaHua (py3y- 
JMHWOB Tp mpopeyenun ropuso0ntaseii; Lipapy6ax — Ha nmpodsematuke 
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Pesrome 


NaseOHTOMOPNYeCKUX «noKasaHHii». [yi cocraBanet crpaturpaduio HMKHe- 
KeMOpHiicKoro MaBeCTHAKA apxeomunaTosn Hopmanyunu u Upeiiaun mpequaraer 
npoBowuTbh rpanuuy Opsosun/Torsanjnii Benue, vem 9TO OBO MpHHsITO 
mperKite. 

TpioMun ycTaHaBANBaeT HeEM3O00HHOCTL MCKYCCTBEHHOrO pac- 
yIeHeHHA OOTaCTH BOKpyr Tpenaanun, T. Kk. TaM TpoBpecti 
Ououornueckol rpanugs meaty Tlepmpw u Tpnacom Heab3a. 

BosMOsKHOCTH OllpeeseHuA BOSpacTa «MoOTOIKa» ucTOpun Sem mpejiia- 
raetch CupepoM B JMCKyCCHM O eH poxpoHosOoruM, KOTOpan Ha OombuUInx 
npoctpaHcTBax XOTA ceOA M MaJlO ONpaBsbIBaeT, HO paspellaeT cjlelaTb 
BaKHbIe BaKJIOYURHHA KAK Ha MaJIbIX OTpe3KaX, TAK UM KJIMMATOJOrN4eckKH. 
Puxtep-bepuOypr cooOujaeT O «rOMOBLIX KOIbIAX» WIM KOoppersnun Bappena 
13 aHrHjpuyow BepxHeii Hepmu, paconorawumxcA, NOBMAMMOMy, 110 BCeMy 
dacceiiHy wexmteiina Tepmanun u odemjaioume HOBLIe TepcneKTUBHI, pi 
KpiTH4eCKOM TIpMMeHeHHH UX. 


MeToquKYy onpeyxeteHnA BOZpacTa HO MOWMHOCTH C0eCB MeJIKO- 
BOMHEIX MOpelt C Ba+KHbIMH BEBOZaMH pHBOAUT TL. KE. Paiiner, 
a M.T. Pyten fokasbipaeT BO3MOMHOCTH THaseOMarHUTHO cTpa- 
Turpadjun B pawoHax BYyJKAaHM3Ma, 


Tlocue (M YacTHYHO Ha OCHOBAHMM) DTOM NpPMHWWMMAIbHO NpoOmemMbI WuC- 
KYCCHH Ce YIOT ONMCAHMA HM BbICKAsaBaHHA O «<HOBOM OpyAKHH» Tp ompesle- 
J€HHM aOCOIIOTHOLO HIM BUMMO aOCO.OTHOTO BOBpacta, KOTOPOe HaM OOeLaloT 
qatb (usuKn. T.K. nocraHoBka BoTIpoca (u3HKOi yrpovKasa mpoiita MuMO 
ITOH METOMKM, KPOME TOPO, IPHrOMHOCTL reosOrn4uecKHX MH MMHepaJorn 4eckKux 
OObEKTOR pacileHHBaeTCAH (PU3NKAMM MHAYe, 4eM TeOJOraMM, BOSHHKIAa HeO- 
OXOMMMOCTh Tako BCTpedH. 


BpejleHveM M Be YUMMM TWYHKTAMM OTOH YacTH ABIAeTCA 
padota TytepmMmanHa 06 onpeyeteHun reouorm4ueckoro Bospacta 
no cBHHiy. IIpotuBpopecom ee, nomwedaHnemM U OHOBPeMeCHHO 
KPHUTHKOM ABNIACh BAKTIOUNTeIbHAA CTaTbA Bejepke. 


Meskily 9TUMH OOOMMM TOJOCAMM BKJMOYeHKI CrelMasbHble HCC1eOBaHHs. 
CuntenOeprep coobujaeT O MeTOJe pyOUUA-cTpOHIMA, 3HAYeHHE KOTOPOTO B 
HaccTosllee BpeMA BOBpacTaeT KaK KOHTPOJIb WIM Mapasiedb K MeTOLY 
Kamuii-arpoH, OcBeujeHHOM WZ, Ilapunrepom (OCHOBHY1O Tpy}{HOCTb COCTaBIAeT 
auppysua aprona). HK. O. Mionnx coo6maer o meroye C!, gatonjem cyeuaTb 
onpesetenusA jlo 70000 aeT Hasay, IpuMeHeHHe KOTOpOrO JeMOHCTPUpoOBaJN 
BpunkmMan, Mionnx u Moredb Ha O4eHb BasKHOM DK30PCHHO-FreoJOru 4YeCKOM 
ioe UCCeLOBAHUAMM TPYHTOBbIX BO], M M3BeECTHAKOBLIX OTJIO7KeCHHI. 

Il. Pamyjop 3arparupaet Bonpoc O MpuroyHOocTH reoworo-MuHepasorn 4wecKUXx 
OOLEKTOB WIM APYCOB pH onpesedeHuH UX adcoJuoTHOTO BO3pacTa. OH pac- 
CMaTpHBaeT PaMOAKTHBHBIe «{BOPbI> B pasJIMYHbIX MMHepaslaX WM MX 3Ha- 
yenne. Memneib cooOmaet 06 ypaHo-BaHaqMeBbIx Apax B MecTax OOe3lBe dII- 
BAHU (pONCie_uHX XMMU4eCKH, a HE B pe3syJabTate u3siyyenns). Jerenc 
JaetT 0630p (ppakKNMOHMpOBaHHAA HEKOTOPEIX CTAOMJIbHBIX HM30TONOB B 9K30- 
reHHOM KpyrooOopote, 4TO jaeT BO3MO7KHOCTL CelaTb BbIBO]LI, B Kakoii 
cpeye OHO UMeIO MeCTO. 

TjoBou1bHO HeICHbIE M IMpoTHBOpeyNBble pesybTAaTL! Mp onpejeueHun 
Bo3pacta 10 MarmMaTutamM Cakco-Tiopuaruu juckyTupyet Baunayep, a Husp- 
ceH, HcxojA n3 MaccencnekpockKonmyeckux pador deepaibHoro YupaBieHun 
Orgena Tonesnprx Ackonaempix, oOpaniaeT BHUMAHHe Ha CBA3b Me?K]Ly py]o- 
o6pa30BaHheM It COOTHOMIEHMeM OpeeJeHHEIX u30ToONOB. Bosee mpoOsema- 
THYHOH sABAAeTCH nonmbitKa Tan-BaiinreiimMepa ycTaHOBUTb BO3pacT dKJIO- 
TUTHBIX TOPO], MU aTb HX MeTporeHeTMYeCKy!O MHTeplperaliio. 

SakOUNTeNbHY!O TUAaBy MpecTaBaAeT BbIe YNOMAHYTOe KpuTM4eCKoe 
3aMeyaHne Bejepke, CTpeMALIeroCA BHeCTH ACHOCTb B HeOpo3syMeHue MerKLy 
CHPalIMBaOuuMH PeosOraMn MU OTBEYAOLIMMM PU3UKAMU MU WOKa8aTb TPyHOCTH 
reodornyueckoro BEIGOpa MecTa, BUA M MaTepMada IPM B3ATUM MpoOst. 
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